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; 128. 
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‘2(o+D+0 ' 
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49, formule (12), 0,003605, Usez 0,003405. 

54, Ugne 8, /> (14), lisez/»' (13). 

66 , formule, V, Usez v. 

91 , Ugne 9, les pl. IV et V, Usez pl. IV, fig. 5 à 10. 
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1. Dans toute machine, il y a deux calculs à faire pour ar- 
river à donner dans une formule la loi de son mouvement : ces 
deux calculs sont ceux du trava|t moteur et du travail ré- 
sistant. 



a. Calcul du travail moteur par la pi-ession et la vitetse. 
— Le calcul du travail moteur dans une machine locomotive a 
pu jusqu’à présent être fait de la même manière .que dans 
toutes les autres machines à vapeur, et se trouve même être ici 
plus simple : car, la détente n’étant pas utilisée, le travail mo- 
teur est représenté par le produit des trois quantités suivantes : 
la surface des deux pistons en pouces , la pression par pouce 
carré , et la vitesse en pieds par minute. Le chiffre obtenu ainsi 
n’est autre chose que le produit d’une pression par un chemin 
parcouru, et l’unité de ce nombre est une livre élevée à un 
pied de hauteur. Pour avoir le travail en chevailx, on divise ce 
produit par 33,000, qui est le nombre de livres qu’un cheval 
de la force supposée peut élever à un pied de hauteur par 
minute. 

1 
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La vitesse est égale à celle du train multipliée par le rapport 
du double de la course du piston b la circonférence de la roue. 

Dans une disposition que nous présenterons plus loin, ce 
calcul , non plus que celui de la détente , ne serait pas sullisant 
pour déterminer le travail moteur. 



3. Calcul du travail moteur par le poids d'eau évaporée, 
— La méthode précédente de calcul est la plus usitée j mais il 
en est une autre qui est préférable et beaucoup plus générale , 
en ce qu’on y tient compte du pouvoir de vaporisation, qui est 
la source et le véritable élément de puissance dynamique. 
Voyons comment, pour une machine à vapeur quelconque, on 
peut y avoir égard pour évaluer le travail. 

Pour rendre la formule plus générale, nous y introduirons la 
pression contraire, qui résulte, ou de l’atmosphère, ou de celle 
qu’un vide incomplet occasionne dans le condenseur , et nous 
supposerons en outre que la machine est à détente. 



Y 




y' 



Soit aklg le cylindre, et etn 
la position du piston lorsqu'on 
ferme l’entrée de vapeur. Ap- 
pelons aussi 

P' la pression sur toute la 
surface du piston -, 

l la longueur ac delà course 
à pleine vapeur ; 

L la longueur totale ag de 
la course ; 

y le poids de la vapeur dé- 
pensée par seconde. 



Si sur la ligne XX' on porte ah égal à P', le travail pendant 
la course à pleine vapeur , étant égal à P'f , sera représenté par 
la surface du parallélogramme adb, qui est ahyC^ac — P'/. 

De c en ^ les pressions , allant en décroissant , pourront 
être représentées, aux différents points de la course, par les 
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ordonnées d’une courbe ih , et la surface vigh représentera le 
travail moteur produit par la détente , de même que la surface 
flic/ représente eelui qui résulte de la pleine vapeur. Pour avoir 
l’équation de cette courbe, on supposera que les pressions dans 
le cylindre sont en raison inverse des volumes; ce qui n’est 
pas tout à fait exact, attendu que 1a température de la vapeur 
diminue avec la pression. Pour obtenir la pression df en un 
point quelconque d delacourse, onaura alors abtdfuad :ac. 
Les lignes XX' et YY', étant prises pour axes de 1a courbe 
df et ad, seront les coordonnées du point f, que nous désigne- 
rons par X et y, et on aura par là < 

xy=zaby,ac. 

Cette équation est celle d’une hyperbole , et on sait qu'une 
portion quelconque de surface cilig comprise entre une des 
branches de cette courbe et son axe est égale à 

2,3026^1og —^y,aby,ac, ou à 2,3026 ^log 

Telle est donc l’expression du* travail dd à la détente. Kn 
l’ajoutant à celui qui est produit par la pleine vapeur, retran- 
chant celui qui résulte d’une pression contraire F', multipliant 
par le nombre n de cylindrées par seconde , et exprimant le 
tout en chevaux, on a pour le travail, par seconde, 

60 wP'/ f 1 -f- 2,3026 log y) — 60 >i LF' 

'p,,. — V ‘ ' 

33000 

Soit S la surface du piston en pieds carrés, et P" et F'' les 
pressions aussi par pied carré, on aura P' = SP" et F'^SF’. 
Introduisant ces valeurs dans la formule ci-dessus, elle peut 
être mise sous la forme 

60«S;P"(l+2,S(U6 log 

. 33000 • 33000/ 

Or /(Sf est le volume de vapeur dépensé par seconde , et, en 
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le multipliant par le poids q d’un pied cube , on aura pour le 
poids de cette même vapeur 

La formule dont nous nous servons pour déterminer q, et 
que nous démontrerons plus loin, est 

0,003405 P 

Dans celte formule t est la température de la vapeur au 

dessus de 32% a est égal à 0,00208, et P est la pression par 

ponce carré ou — • 

144 

En substituant cette valeur de q dans celle de y, on trouve 

0,003405 P" 

Enfin , en introduisant cette dernière dans l'expression de 
T™ ci-dessus, et appelant « le rapport-^, on trouve en défini- 
tive 

(1) T"=76,89?(l+av)^^^+5!,3026 loga). 

Dans le cas d’une machine sans détente L sera supposé égal 
h /, « sera égal à i) et log 1 étant 0 , on aura 

(2) T'"=76,89y(l-l-or)(^). 

Si le vide avait lieu derrière le piston , F serait égal à 0 , et 
on aurait 

(2 bis.) T™ =: 76,89 y (1 + az). 

Nous aurons plus loin occasion d'appliquer ces dernières 
formules. 

A. Comment s' établit la vitesse. — Il y a entre les machi- 
nes fixes et les machines locomotives une différence remar- 
quable : c'est que, dans les premières, on diminue la production 
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de vapeur lorsque la résistance est moindre qu’à l’ordinaire; 
tandis que , dans les dernières , on profite généralement de la 
diminution de résistance pour augmenter la vitesse en dépen- 
sant à peu près la même quantité de vapeur. Ainsi, supposons 
que, la machine commençant à se mouvoir, on connaisse, d'un 
côté, l’effort de traction, que nous regarderons comme constant 
à toutes les vitesses, et, de l’autre, la puissance de vaporisa- 
tion, aussi constante. Pour une certaine vitesse de marche, on 
pourra calculer le nombre des cylindrées do vapeur dépensées 
par seconde, et le poids de cette quantité de vapeur devra être 
égal à celui de l’eau évaporée dans le même temps , ce qui per- 
met de déterminer la densité, et, par là, la pression de la va- 
peur. S’il se trouve que cette pression soit plus grande que la 
résistance , la vitesse tendra à augmenter jusqu’à ce que la 
pression, calculée d’après cette vitesse, comme nous venons do 
le dire , soit égale à la résistance. C’est ainsi que , dans toute 
machine à vapeur, s'établit l’équilibre entre le travail moteur 
et le travail résistant ; et, cet équilibre une fois établi, le mou- 
vement reste régulier tant que la production de vapeur et la 
résistance restent les mêmes. 

8. Définition du travail rénistant. — L’évaluation dn 
travail résistant est, dans toute machine, nne opération compli- 
quée , et dont la plus grande partie ne peut généralement être 
déduite que de l’expérience. C’est ainsi que dans un laminoir, 
une filature , et bien d’autres usines , aucune des forces n’est 
connue à priori. Dans d’autres cas plus rares , au contraire , 
une grande partie de ces forces , et ce sont toujonrs celles qui 
correspondent à l’effet utile , sont des données : telles sont 
les pompes , les grues , et toutes les machines à élever des 
poids. 

La définition seule du travail résistant doit suffire pour don- 
ner une idée des difficultés que présente son analyse exacte. • 

Le travail résistant pendant un certain espace de temps est 
la somme des produits séparés de tontes les forces agissant sur 
les points on mouvement , par les espaces qu’ont parcourus 
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ces points pendant le temps considéré. Lorsqu’il n’y a eu ni 
accélération ni diminution de vitesse , la somme de tous 
ces produits a dû être égale au travail moteur développé pen- 
dant la durée du mouvement; c’est, comme nous l’avons dit, 
une condition de la régularité de vitesse. Cette régularité 
pourra théoriquement avoir liçu si toutes les parties en mou- 
vement sont soumises à des vitesses et à des forces qui soient 
constamment les mêmes. Dans ce cas , la connaissance des dif- 
férentes forces déterminées par l’expérience, telles que le 
Irottement; ou connues d’avance , telles que la gravité, étant 
combinée avec celle des vitesses de diaque point, on en pour- 
rait déduire le travail résistant, dont la mesure serait ainsi ra- 
menée à l’évaluation d’une force. Ce calcul serait d'abord très 
long , et, de plus, no serait que rarement applicable : car il ar- 
rive presque toujours que, dans une machine, les vitesses de 
toutes les parties, et les forces qui agissent sur elles, ne sont pas 
constantes , mais périodiques , et même que ces forces varient 
lorsque la machine marche à des vitesses différentes. 

Pour avoir le travail résistant, il faudrait alors faire la 
somme de tous les espaces parceuriis pendant des moments 
très courts, multipliés par les forces instantanées; et on pour- 
rait égaler cette somme an travail moteur, pourvu qu’à la fin 
du temps considéré, les vitesses fussent les mêmes qu’au com- 
mencement. 

C’est pour éviter de passer, à chaque nouveau cas qui se 
présente, par toutes ces considérations, que l’on fait usage, 
pour chaque espèce de machine, d'un coefficient particulier 
’ déterminé, par l’expérience et dont on se sert pour trouver 
le travail moteur qui est capable de fournir un effet utile 
dpmaé. 

5,. Ce mode de calcul est tout à fait suffisant en pratique ; mais 
,.,il n’en est pas moins indispensable, pour quiconque veut ap- 
_ précier si une machine marche dans les meilleures conditions 
possibles et n’est pas susceptible de quelques perfectionnements, 
de connaître sinon la mesure exacte , du moins les lois et l'im- 
portance de toutes les parties du travail résistant. C’est de cette 



Digitized by Coogle 



analyse, appliquée à une partie de la maehine locomotive , que 
nous avons ici à nous occuper. 

G. De quelle nature sont let rétittancet dans la machine 
locomotive. — La machine locomotive ayant à surmonter deux 
espèces de résistance , celle de l’air et celle de la sortie de va- 
peur, qui varient avec la vitesse , il en résulte que son coeffi- 
cient ne sera pas le même pour des vitesses différentes. On ne 
peut en outre y employer ni la condensation ni la basse pres- 
sion. Ce sont là les caractères principaux qui font que parmi 
les machines à vapeur elle doit occuper un rang séparé. 

Les résistances qu’elle a à vainère ont été déterminées en 
grantle partie par l'expérience , aussi bien que les lois aux- 
quelles elles sont soumises ; mais il en est d’autres dont le mode 
d’action et l’effet réclament encore des études et des expé- 
riences indispensables pour pouvoir établir d’une manière com- 
plète la théorie de ces machines. 

7. Voici comment on peut diviser les difiérentes parties de 
la résistance : 

1° llésistance causée par l’atmosphère ; 

2° La gravité ; 

3° Les frottements à l’essieu et à la jante pour le train seule- 
ment : ces résistances s’arrêtent au boulon qui unit le tender 
à la locomotive; 

U“ Les résistances inhérentes au mécanisme ; 

5“ La résistance de l’air ; 

6“ La résistance due à la sortie de vapeur par les lumières 
et le tuyau d’échappement. 

La dernière de ces résistances est la seule sur laquelle nous 
nous proposons de donner ici des développements. Nous allons 
néanmoins auparavant jeter un coup d’œil sur les précéden- 
tes. 

8. La pression de l’atmosphère et la gravité sont des ré- 
sistances dont on peut toujours connaître d’avance le chiffre 
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exact. La première varie de \l\ à 1S.5 Ibg. par pouce carré, 
et on prend en moyenne 14.7. 

9. La seconde a une double influence correspondant l’une 
à la pente qu’alTectent les rails , et l’autre au poids mort de la 
locomotive et du tender, dont l’effet nuisible croît, sous le rap- 
port seul de la gravité, en raison inverse du poids remorqué. 

10 . Les résistances du train , qui comprennent les frotte- 
ments à la jante et à l’essieu , et auxquelles on pourrait ajouter 
les frottements dans les courbes, doivent être évaluées séparé- 
ment : car la première est constante quand la voie reste dans 
le même état, et la seconde varie avec le rapport du diamètre 
de la roue à celui de l’essieu. En connaissant le coefficient de 
chacun de ces frottements , on pourra alors savoir d’avance de 
combien la résistance est diminuée quand on emploie des roues 
d’un plus grand diamètre, et combien on peut perdre en aug- 
mentant les essieux. 

11. Les résistances inhérentes au mécanisme doivent aussi 
être divisées en deux parties : l’une constante, représentée par 
la force qu’il faut exercer pour faire marcher la machine à 
vide, et l'autre qui est proportionnelle à l’effort de traction 
qu’elle exerce. 

12. La résistance de l’air est une de celles qu’il est le plus 
difficile de déterminer d’avancej elle doit varier avec la vitesse 
du train, les surfaces de tête, les surfaces latérales, l’inter- 
valle entre les voitures, la direction et la vitesse du vent, et 
même dans un rapport assez étendu avec la température de 
l’air et la pression barométrique. Nous avons cherché à nous 
rendre compte de ces différentes influences en prenant pour 
point de départ les expériences de Borda et Hutton faites sur 
de petites surfaces. Les résultats auxquels nous sommes arri- 
vé , tout en ayant besoin d’être contrôlés par des expériences 
directes , ou faites sur une plus grande échelle , peuvent néan- 
moins servir de termes de comparaison. , En résumé, nous 
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avons trouvé que, pour des vitesses ordinaires de vent de 5 à 
10 pieds par seconde, la résistance latérale était plus grande 
que celle de tête dans des rapports variant du double au tri- 
ple. Cette résistance est nulle lorsque le convoi se meut dan* 
un air tranquille. Quant à la direction du vent, elle est moins 
importante qu’il ne le semble de prime abord. A moins de la 
supposer tout à fait parallèle à celle du train , et agissant dans 
le môme sens, ou d’admettre des vitesses de vent qui ne se 
réalisent presque jamais, elle ne peut jamais produire un effet 
utile; son influence pour des mômes vitesses est môme assez 
peu importante. 

RÉSISTANCES DUES A LA SORTIE DE VAPEUR. 
THÉORÈMES GÉOMÉTRIQUES. 

13. Les variations de pression qui ont lieu à l’entrée et à 
la sortie de vapeur se rattachent à l’hydrodynamique des 
fluides , branche de la physique que les savants ont peu étudiée 
jusqu’à présent. Elles dépendent aussi du mouvement varié 
du piston et des tiroirs, que l'on peut définir et étudier à l’aide 
seule de la géométrie. Occupons-nous d’abord de cette der- 
nière question. 

> 

14. Mouvement des tiroirs sans recouvrement ni dc- 
couvrement. — Considérée à son point do vue te plus simple, 
la distribution par les tiroirs se fait de la manière suivante : 

A est une chambre de vapeur communiquant avec la chau- 
dière par l’ouverture o; e est l’orifice d’un conduit qui abou- 
tit au tube d’échappement dans la cheminée, sans avoir de 
communication avec la chambre de vapeur. 

V est le tiroir dont la concavité inférieure communique 
seulement avec le conduit e, et est isolée par des parois laté- 
rales de la chambre de vapeur; t et V sont des conduits abou- 
tissant alternativement à la chambre de vapeur et à l’échap- 
pement. 
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Lorsque le piston est k l’extrémité de sa course (fig. 1), les 
brides du tiroir bouchent complètement les lumières; pendant 
qu’il passe de cette première position à celle indiquée (fig. 2 ., 
c’est-à-dire pondant que la manivelle parcourt un quart de 

Fig. 1. 



Fig. 2. Fig. U. 



circonférence, le tiroir avance d’une quantité égale à la lon- 
gueur de la lumière, et vient occuper la position V'. Le piston 
continuant sa course, et arrivant à l’extrémité du cylindre , le 
tiroir, que nous supposons ne pas avoir dépassé le bord f de la 
lumière, passe de la position V' à celle V", c’est-à-dire à celle 
qu’il occupait déjà lorsque le piston était à l’autre extrémité 
du cylindre. Il résulte de la nature mémo de ce mouvement 
que, pendant que le piston a passé de la position P à crfle P", 
la y^ur a continuellement afflué du côté opposé à la tige pour 
produire le mouvement, tandis que, de l’autre côté , il y a eu 
seulement communication avec l’atmosphère. 

Le piston passant ensuite de 1a position P" à celle P”, le ti- 
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roir arrive en V'", et enfin, à l’extrénnité de la course, l’im et 
l’autre reprennent la position indiquée dans la fig. 1. Pendant 
cette seconde course, il y a encore eu continuellement com- 
munication d’un côté avec la chambre de vapeur,' et de l’autre 
avec le tube d'échappement; seulement les entrées et les sor- 
ties ont eu lieu en sens inverse du eas précédent. 

On voit, par ce qui vient d’étre dit, que, chaque fois que le 
piston parcourt dans son entier la longueur du cylindre, le ti- 
roir est animé d’un mouvement de va-et-vient tel qu’à la fin il 
revient à la même position que celle qu’il occupait au commen- 
cement, et que, pour deux courses consécutives du piston, ces 
mouvements ont lieu de la même manière, mais en sens inverse 
l’un de l’autre ; ou, eu d’autres termes , qu’à un mouvement 
dans le même sens du piston correspond un mouvement de va- 
et-vient du tiroir, et réciproquement qu’à un mouvement do 
va-et-vient du piston correspond un mouvement dans le même 
sens du tiroir. 

16. On arrive à produire le mouvement que nous venons 
d'indiquer au moyen de deux manivelles fixées perpendicu- 
lairement l’une à l’autre sur un même arbre. 

Le mouvement imprimé par les excentriques aux tiges 
qu’ils conduisent étant exactement le même que celui qui ré- 
sulterait d’une manivelle ayant pour rayon la distance des deux 
centres, nous supposerons, pour simplifier les énoncés, que les 
tiroirs sont réellement conduits par une manivelle. 

16. Position du piston correspotidant à un angle donné 
de la ma«tpe//e. -^Cherchons maintenant quelles sont les po- 
sitions respectives du piston et du tiroir pour un angle inter- 
médiaire quelconque de la manivelle du piston avec l’horizon. 

Soit O le centre de rotation des manivelles (pl. I, fig. Ij, 
oa le rayon de celle du piston , et ab la longueur de la bielle; 
sur bo portons deux fois le rayon oa en bd et dg : bg repré- 
éentera la longueur, et d le milieu de la course; il est évident, 
d’après cela, que do sera encore égale à la longueur de la 
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Liclle. Supposons maintenant que la manivelle fasse un quart 
de tour et occupe la position oa', la distance correspondante du 
piston k l’extrémité de la course s’obtiendra en décrivant du 
point a', comme centre, avec la longueur de la bielle pour 
rayon, un arc de cercle dont l’intersection h' avec la ligne bo 
donnera le point cherché. 

La ligne b'o étant plus petite que b'a', et do étant égale à 
la longueur de la bielle, on voit de suite que le piston ne sera 
pas au milieu de sa course quand la manivelle sera verticale. 

Soit maintenant oa" une position de la manivelle sous un 
angle quelconque, et b" la position correspondante du piston, 
on aura 

bb" = ba ao — b"o. 

Or, dans le triangle b"a"o, l’angle a''oa, que nous dési- 
gnerons par ]3 , est donné ; b" a" est la longueur de la bielle , 
et a"o celle de la manivelle; d’où il résulte qu’on connaît dans 
ce triangle deux côtés, et un angle opposé à l’un d’eux. La \st- 
leur du troisième côté peut alors être déterminée par la formule 
suivante : 

i''o = a"o X COSJ3 — b"u"~ — a''o^ sin^p* 

En introduisant cette valeur de b"o dans la première équa- 
tion, et désignant par L et R les longueurs de la bielle et de la 
manivelle, on aura pour la course cherchée ; 

(3) ii''=L-f R(l— cosp)— 

Si on suppose R infiniment petit par rapport à L, la quan- 
tité qui est sous le radical se réduit à L^, et la valeur de bb" à 
R — R cos |3. 

L’angle bon'" étant pris égal à p, on aura hf~ca, et ces 
deux lignes sont toutes deux égales b R— R cos ainsi , pour 
une bielle excessivement longue, on pourrait admettre que 
les vitesses du piston, avant et après le milieu de la course, 
sont symétriques. 

17 . Afin de rendre plus sensibles les irrégularités démarché 
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dü piston dans les deux parties de la course , celle qui est la 
plus rapprochée et celle qui est la plus éloignée de l’axe, nous 
avons représenté ses accroissements de vitesse au moyen des or- 
données de deux courbes CD et EF (pl. I, fig. 1), dont l’une 
correspond au cas d’une bielle de longueur inûnie , et l'autre 
au cas où cette longueur est déterminée. 

Dans cette figure, la bielle a cinq fois la longueur de la ma- 
nivelle, ce qui est le rapport généralement usité dans les ma- 
chines locomotives, et le rayon de la manivelle est de 9 pouces. 

Les bases CG et EH ont des longueurs quelconques, mais 
égales entre elles, et sont divisées en un même nombre de par- 
ties représentant chacune un arc de 5 degrés. La demi-cir- 
conférence aa"b''h est aussi divisée en un même nombre do 
parties que les lignes CG et EH; les ordonnées de ces courbes 
représentent les chemins parcourus par le piston pour des an- 
gles de la manivelle mesurés par la longueur de l’abscisse cor- 
respondante. Dans la première CD, les ordonnées ont été cal- 
culées au moyen de la formule (3), et dans la seconde EF, en 
supposant les avances égales à R — R cosp. 

10. JReialiofi entre les positions du piston et du tiroir 
sans recouvrement ni découvrement. — Pour calculer les 
cliemins parcourus par la tige des tiroirs pour différentes 
inclinaisons de la manivelle d’excentrique, on peut, sans erreur 
sensible, admettre que leur mouvement est symétrique par 
rapport au milieu de la course , attendu que , le rapport de la 
longueur de la bielle au rayon d’excentricité étant toujours 
très considérable , le tiroir ne sera pas éloigné de plus de j de 
ligne du milieu de la course lorsque sa manivelle sera verti- 
cale, ainsi que cela a été calculé. 

Soit alors loa' un angle quelconque formé par la manivelle 
d’excentrique avec la verticale : l’avance du tiroir, en suppo- 
sant que ah représente sa course, sera égale à om; et en ap- 
pelant r le rayon d’excentricité, on aura om — rsin/oa'. 
Ainsi, dans la courbe IRL (pl. I , fig. 1), construite pour repré- 
senter les accroissements de vitesse des tiroirs, les abscisses. 
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que nous avons cotées en supposant le rayon égal à 1 > repré- 
sentent simplement les sinus des angles successifs de 0 à 90“. 

Si l’on admet maintenant , ainsi que nous l’avons fait plus 
haut, que la largeur de la bride est égale à celle des ti- 
roirs; que la bride, dans ses mouvements, ne dépasse pas les 
bords de l’orifice, et que les deux manivelles sont calée» à an- 
gle droit, rien ne sera plus facile que de déterminer, pour des 
angles donnés , de combien les lumières sont ouvertes. D'après 
ces suppositions, en efTet, le milieu de la course se trouve situé 
au point a pour l’entrée, et au point a' pour la sortie (fig. 1), 
et la largeur ab de l’oriBce est égale à la moitié de la course 
du tiroir. Pour un angle de 5”, par exemple, parcouru par la 
manivelle d'excentrique à partir de la verticale, le chemin 
parcouru par l'angle a de la bride sera ab sin 5°, ou 
oiX0,0872. 

Le chemin qu’aura parcouru le piston pendant ce temps sera 
(courbe CG), pour une course de 18 pouces, 0,0ûl/j; aprèslO de- 
grés, la lumière sera ouverte de oiX0,1736, et le piston aura 
parcouru 0,1638; et ainsi de suite. 

10. Pourquoi la marche précédente n' e*l pat appliquée. 
— Pour un angle donné de la manivelle du piston avec l'hori- 
zon, on pourrait donc trouver facilement l’ouverture des lu- 
mières et la distance à l’extrémité de la course si la distribu- 
tion avait lieu en pratique telle que nous l’avons décrite ; mois 
on a trouvé qu’il y avait avantage, pour diminuer la résistance 
que la vapeur comprimée exerce sur le piston lorsque sa vi- 
tesse change de direction, à donner issue à une partie de cette 
vapeur avant l’instant où commence le mouvement rétrograde, 
et on ne peut arriver ù ce résultat qu’en ouvrant la lumière de 
sortie avant que le piston ait atteint l’extrémité de sa course. 
Cette première condition à remplir conduit d’abord à modifier 
l’angle de calage des deux manivelles. 

En second lieu, les brides du tiroir Sont ordinairement plus 
largesqueles ouvertures des lumières, et la course plus grande 
que la largeur de la bride augmentée de celle de l’orifice ; d’où 
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il résulte que les angles des brides dépassent les bords des lu- 
mières, en donnant lieu ainsi à des découvrements. 

L’avance qui a lieu du côté de l'entrée de vapeur est géné- 
ralement égale à celle du côté de la sortie, sans qu'il eu résulte 
un grand inconvénient, attendu que ces avances ont été jus- 
qu’à présent peu considérables. Mais si on voulait donner une 
plus grande extension à celle de sortie, il serait nécessaire 
d’établir entre elles une certaine dilTérence. 

Pour être à môme de prévoir d’avance les effets de ces diffé- 
rents arrangements , nous allons déterminer de nouveau les 
relations de position qui existent entre le piston et les tiroirs, 
en nous plaçant, pour cela, à un point de vue plus général. 

20. Mouvement de» tiroir» avec recouvrement, décou- 
vreme.nt et avance». — Sur une ligne horizontale LM (pl.ll), 
que nous supposerons être la projection du plan de glisse- 
ment des tiroirs , portons à distances voulues les largeurs It 
et ce des lumières , et admettons qu’au commencement du 
mouvement que nous allons considérer, le piston se trouve à 
l’extrémité A du cylindre. En nous donnant pour avances ci 
du côté de l’échappement , etô« du côté de l’entrée de vapeur, 
il faudra que la longueur du tiroir soit telle, que , posé sur les 
lumières d’une manière quelconque. Indifférence des ouver- 
tures d’entrée et de sortie soit égale à celle des lignes h» et ci. 
On voit donc déjà qu’à des avances déterminées correspon- 
dent de certaines longueurs de tiroirs, et que, sans changer 
ceux-ci, on ne pourra, par aucun règlement, augmenter ou 
diminuer une des avances sans augmenter ou diminuer l’autre 
de la môme quantité. 

Nous avons dit que, lorsque le tiroir occupait, par rapport 
aiix lumières, la position TT', le piston était, à la fin de sa 
course, du côté A. Le mouvement de déplacement devra donc 
se faire dans le sens V, et il continuera à ôtre tel jusqu’à ce 
que le point » soit arrivé au bord t de la lumière , ou l’ait dé- 
passé d'une petite quantité que nous supposerons égale à tr. 
Le point i aura parcouru pendant ce temps le môme espace 
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que le point « , et // étant l’extrémité de sa course , on aura 

sr=gi. 

Le tiroir ayant atteint les limites r et g de sa course, le sens 
du mouvement devra changer, et les brides devront , à l’ex- 
trémité de la course du piston , couvrir les lignes Im et kn, en 
occupant ainsi une position symétrique h celle indiquée dans 
la figure. Il continuera ensuite à se mouvoir dans le même 
sens, tandis que le piston commencera sa marche rétrograde 
jusqu’à ce que le point f de la bride soit arrivé en A à une di- 
stance eh du bord de la lumière égale à celle tr. Pendant que 
le point f a parcouru nh , le point 2 s’est avancé de Ip , et les 
deux brides, étant arrivées à l’extrémité de leur course, occu- 
peront les positions hy et pu. Ainsi les points u et y sont les 
extrémités de la course dont les deux autres limites r et g ont 
déjà été déterminées. 

Pour présenter cette marche plus clairement, on a indiqué 
dans la pl. IV, fig. 1, 2, 3’, é, les quatre positions principales 
du tiroir, dont deux correspondent aux extrémités de sa pro- 
pre course, et les deux autres aux extrémités de celle du piston. 

■ 21 . Lan g lie U7' de lu course du tiroir. — Dans la course 
que nous venons de faire parcourir au tiroir, pu représente 
la largeur de la bride, et ph et tr sont les déeouvrements, 
c’est-à-dire les quantités dont les angles du tiroir dépassent à 
droite et à gauche les bords dos lumières. En faisant la sonjme 
de ces quatre lignes, on a la longueur de la course, qui se trouve 
être ainsi égale à la largeur de l’orifice des lumières, plus celle 
de la bride, plus les deux déeouvrements. 

22 . La différence des avances est égale à celle des dt~ 
eouvremeuts. — Nous avons vu plus haut que sr était, par 
construction, égal à gi; cela étant, si on représente 

sr par bt-\-rt — bs, 
et gi par ce-\-cg — ci, 
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et que l'on égale ces deux dernières valeurs , on en tirera, 
après avoir retranché de part et d’autre bt , qui est égale à 
ce, 

eg — rt=zci — bs 

ce qui indique que la différence entre les avances est égale à 
la différence entre les décou vrements. 

25. L'angle de calage doit être aigu pour qu'il y ait 
avance; lorsqti'il est droit, il y a nécessairement retard. 

Pour plus de simplicité, nous désignerons désormais par 
les lettres suivantes les quantités que nous aurons le plus sou- 
vent k rappeler : 

l Largeur de la bride du tiroir. 

h Largeur de l’orifice des lumières. 

D Grand découvrement. 

d Petit découvrement. 

A Avance du côté do l’échappement. 

a Avance du côté de l’entrée de vapeuj^ 

G Course du tiroir. 

Soit maintenant a le milieu de la course u r; ce point, dans 
la figure, tombant en dehors de la bride, on voit que le tiroir, 
marchant dans le sens Y, devra avoir dépassé la moitié de sa 
course lorsque le piston aura atteint l’extrémité de la sienne. 
Démontrons qu’il devra toujours en être ainsi, et pour cela 
voyous s’il est possible que le milieu de la course tombe au 
point s, où se trouve le bord du tiroir lorsque le piston a atteint 
l’extrémité du cylindre. 

En supposant qu’il y ait avance du côté de l’entrée de va- 
peur, et qu’il ne puisse pas y avoir retard, le point s ne pourra 
se trouver situé qu’entre b et r. Admettant que cela soit, la 
distance du point ô à un point a', situé entre b et r, représen- 
tera l’avance , et elle sera égale à la moitié de la course moins 
la ligne ub ; on aura donc 

2 
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a=î±i±°±f_(/+D). 

En transformant cette équation, et remplaçant D — d par 
A. — a, on arrive à la relation suivante : 

a — h — l — A. 

Comme h — f ne peut qu’être négatif, ou au plus égal à 0, 
on voit que pour que a soit positif il faudrait que A fût négatif; 
ce qui indique qu’il y aurait retard du côté de l’échappement, 
et c’est ce qu’on a supposé inadmissible. 

Donc pour qu’il y ait avance do part et d’autre il faut que 
l’axe de la course tombe entre m et A , et par conséquent que 
le tiroir ait dépassé la moitié de sa course lorsque le piston a 
terminé la sienne; ou, en d’autres termes, que l’angle des deux 
manivelles ne peut pas être droit, car dans ce cas la moitié de 
la course produite par l’une correspond à la fin de celle pro- 
duite par l’autre. 

La dernière équation à laquelle nous sommes arrivés dé- 
montre encore que,^uand dans une machine l’angle des ma- 
nivelles du piston et de l’excentrique est droit , et que l est 
plus grand que A, il y aura toujours retard ou des deux côtés 
h la fois, ou seulement pour la sortie : car, en supposant même 
que « soit égal à 0 , il faudra , puisque h — /est négatif , que A 
soit négatif; et en supposant a positif, la valeur négative de A 
serait encore plus comidérable. Le cas le moins désavantageux 
serait alors de rendre a et A tous deux négatifs , ce qui sup- 
pose retard de part et d’autre^ 

24. Détermination de l'angle de l'avance. ~ Pour dé- 
terminer l'angle de l’avance , et en général pour résoudre toute 
espèce de problème relatif à la marché des tiroirs , on devra 
connaître d’avance s 

( Les dèüx découvrements et une des avances , 

4 O / 

( OU les deux avances et un des découvrements ; 
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2® La largeur de la bride ; 

3“ La largeur de la lumière. 

Ces données suffiront pour déterminer la course et l’avance 
ou le découvrement Inconnu. 21 et 22.) 

Cherchons d’abord comment on pourra déduire de ces quan* 
tités l’angle de l’avance. 

Si la course ur du tiroir était supposée égale à 1 , un chei- 
min quelconque , parcouru k partir de l’axe ao, serait le sinus 
de l’angle que doit faire la manivelle d’excentrique avec la 
verticale , lorsque le tiroir est arrivé à la position considérée. 
Pour rapporter le calcul au rayon donné , on divisera simple- 
ment le chemin parcouru par le rayon de la manivelle d’ex- 
c 

centrique ou par — • 

Le sinus de l’angle de l’avance, c’est-à-dire le sinus de l’an- 
gle correspondant à la position qu’occupe le tiroir lorsque le 
piston est à la fin de sa course et que le tiroir est en TT', sera 
donc : 



Pour remplacer a* par des quantités connues, on aura 



Ën substituant cette quantité dans la première équation , on 
trouve pour le sinus de l’angle de l’avance 






sina?z= 



2(« + D + 0 
c 



1 . 



Lorsque la manivelle de l’excentrique sera calée suivant 
cet angle avec la verticale , que la distance des brides sera ré-, 
glée comme nous l’avons indiqué (n® 20), et que la course sera 
égale à la largeur de la bride, plus celle de la lumière, plus 
celle des découvrements que l’on a adoptés , il n’y aura plus 
qu’à régler la longueur de la tige do manière à ce que les dé- 
oonvrements pb , rt, soient ce\ix qu’on s’est donnés , et on 



« 
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sera assuré que les avances auxquelles on veut arriver seront 
réalisées. 

28. Longueur totale du tiroir. — La longueur totale tf du 
tiroir pourrait être déterminée en traçant la figure; mais il 
sera plus commode de pouvoir la calculer. 

Pour cela , appelons L la distance te prise sur la machine , 
et X la longueur sf; on aura 

X C2 A — |- 2/ 

cz — h — te = L — [/ — (h — fl)] . 

Remplaçant dans la première équation cz par sa valeur, on 
trouve 

(5) X “ L -{- /“I” A A — fl. 

26. Ouverture d'entrée pour un angle donné de l’excen- 
trique avec la verticale. — Il est indispensable, pour le cal- 
cul de la décroissance des pressions de la vapeur sortant du 
cylindre , de savoir déterminer quelles sont les ouvertures cor- 
respondant à un angle donné de la manivelle d’excentrique 
avec la verticale. Résolvons d’abord cette question pour le côté 
de l’entrée de vapeur. 

Soit toujours a l’angle de l’excentrique avec la verticale , et 
hq la largeur cherchée ; on aura d’abord 

bq=zqa — ab=qa — 

D’un autre côté , on sait (n“ 25) que le sinus de tout angle 
formé par l’excentrique avec la verticale est éga^au chemin 
parcouru depuis le milieu de la course divisé par — ; on aura 
donc encore 

2 

8in«=q«Xc’ 

Substituant dans la première équation la valeur de qa 
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tirée de la seconde , et mettant X à la place do bq , on aura 

(6) X= -‘(1 -|- sina) — (/-f-D). 

27. Ouverture de sortie pour un angle donné de l'ex-‘ 
centrique avec la verticale. — Pour un même angle a , la 
valeur de X devra évidemment différer de la largeur de l’ou- 
verture de sortie à l’échappement d’une quantité constante 
pour tous les cas , et égale h la différence des avances. On 
pourrait donc calculer ainsi ces dernières largeurs; mais celles 
de ces ouvertures qui seront plus petites que la différence des 
avances ne pourraient pas être déterminées de cette manière ; 
nous allons donc indiquer comment on pourra les trouver di- 
rectement. 

Soit Y — cv l’ouverture cherchée. Le point v pouvsmt se 
trouver placé entre c et d, ou entre d et e, on aura 

Y=cd±dv. 

On a en outre, dans le cas où le milieu de la course tombe 
entre c et e , 

cd=- — (^-(-rf) ; 

remplaçant cd par sa valeur et dv par celle sina - , on aura 

(7) Y = j(lrh sina) -(/-frf). 

Dans cette équation, on adoptera le signe — pour les angles 
précédant la verticale, et le signe -f pour ceux qui la dé- 
passent. 

Le milieu rf de la course pourrait encore tomber entre c et 
y, comme on en voit un exemple pl. II, fig. 1; mais alors on a 

cd~l-^d — - et Y zzzdv — cd. 

Et en combinant entre elles ces deux dernières équa- 
tions, on arrive au même résultat que ci-dessus. Dans ce 
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cas-ci seulement ce sera toujours le signe -j- qu’il faudra 
adopter. 

20. Déterminer par épure le» ouvertures d'entrée et de 
tortie. — Pour trouver sans calcul l’angle de l’avance, et en 
général tout angle correspondant à une ouverture donnée, on 
pourra se servir de la courbe uxr, semblable à celle IKL. 
(PI. I, fig. 1.) Pour la tracer, on aura un patron que l’on pla- 
cera sur LM , et on choisira l’échelle de proportion du dessin 
de telle sorte que la course du tiroir , prise sur cette échelle , 
soit égaie à nr. On portera sur cotte dernière ligne, dans l’or- 
dre indiqué plus haut, les valeurs de l, h, D, d, et b» 
étant. pris égal à la petite avance, on élèvera la perpendicu- 
laire iD jusqu’à la rencontre de la courbe , puis on mènera la 
parallèle £D. Admettant maintenant que xa soit divisée en 
90 parties, le. nombre de ces parties renfermées dans la ligne 
Æ représentera l’avance en degrés. 

De même, pour une ouverture quelconque hq, la ligne Gar 
indiquera l’angle correspondant, et pour passer de l’angle 
donné Gjt à l’ouverture bq , on n’aura qu’à mener la parallèle 
GF et à abaisser la perpendiculaire Vq. 

29. lielation entre l'angle de la manivelle avec t hori- 
zontale et celui de V excentrique avec la verticale. — 
Nous avons vu comment on déterminait la position du piston 
pour un angle donné de la manivelle avec l’horizontale (n” 16). 
Nous venons d’indiquer aussi quelles sont les ouvertures des 
lumières pour des angles donnés de la manivelle d’excentrique 
avec la verticale; il reste à faire voir comment on pourra dé- 
duire ces angles l’un de l’autre au moyen de celui de l’avance, 
que l’on suppose connu. 

Pour cela, faisons parcourir aux deux manivelles une de- 
mi-circonférence, et voyons quelles y sont leurs positions In- 
termédiaires respectives. 
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Soit - ' 

X l’angle de l’avance avec la verticale j 

|3 l’angle de la manivelle avec l’horizontale j 

a l’angle de la manivelle d’excentrique avec la verticale. 

Afin que les sinus de ces deux derniers angles puissent tou- 
jours être pris directement, nous ne les indiquerons jamais 
par un nombre de degrés plus grand que 90. 

Quelle que soit la position des deux manivelles dans la 
demi-circonférence parcourue, cette position se classera dans 
un des quatre cas suivants , pour chacun desquels la relation 
entre x , ^ et « , sera exprimée d’une manière particulière. 
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bo représente dans ces figures la manivelle du piston , et ao celle de l’excentrique , o étant le centre ; on a 
Dam la première: 90"|-a, d’où a=^-|-ar j et |3-{-90-J-a?<C180 , d’où p<[90- 

Dan» la deuxième : 90-j"J?4"“-l~|5-l“90=360, a=180 — (P-f-a?); p-|-90-|-ar]>180, P>90- 

Dun» la iroiiièmc : 90 — p-j-a=90, a~p — jr; 90 — p-|-90-l-a?'<180, 

Dam la qualrièine : a=zx — J3; 90 — P- 



H H 
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50. Mécanisme ; marche en avant et en arrière. — Dans 
la pratique, les manivelles du piston et de l’excentrique ne 
sont pas disposées comme nous l’indiquons ci-dessus. Ces deux 
manivelles (pl. I, fig. 2), au lieu de faire entre elles un angle 
obtus, font un angle aigu aod" tourné en sens inverse. Mais 
la bielle de l’excentrique , au lieu de conduire directement le 
tiroir , s’attache à un levier ee', qui change la direction du 
mouvement et transforme Ip retard en avance j en sorte que 
la marche des tiroirs est exactement la même que si le mou- 
vement était communiqué directement, et que les manivelles 
fussent calées comme nous l’avons indiqué. 

La deuxième manivelle d’excentrique ob conduit le levier 
ee' dans le cas de la marche en arrière , et pour la marche en 
avant c’est od qui conduit. Il est facile de se rendre compte 
de la diSérence de mouvement qui résulte de l’embrayage de 
1 un ou l’autre des excentriques. Lorsque la bielle bo conduit 
les tiroirs , la machine ne peut en efiet que marcher dans le 
Sens de la flèche F’ : car, si on la mettait en train dans l’autre 
sens, le tiroir suivrait la direction de V', le piston celle de u' , 
et la machine marcherait à contre- vapeur. De même, lorsque 
la bielle de est embrayée, l’avance a lieu, et, la vapeur arri- 
vant dans le sens opposé à la résistance , la machine marche en 
avant. On voit encore, par cette figure, que les deux bielles 
d excentrique doivent être d’égale longueur, et les deux ma- 
nivelles od, ob, faire des angles égaux avec celle du piston oa. 
Les lignes oa' , ob' et od', indiquent les positions qu’occupent 
sur 1 arbre la manivelle et les excentriques de l’autre cylindre. 

Dans la marche à deux excentriques , l’angle dob est celui 
former entre elles les lignes passant par le milieu 
des mortaises d’embrayage et le centre de l’arbre coudé. Cette 
disposition a l’inconvénient de ne permettre qu’une seule 
avance; tandis qu’avec quatre excentriques, en changeant en 
même temps les deux angles de calage, on peut faire à volonté 
correspondre les avances des tiroirs aux vitesses que l’on veut 
donner à la machine ; ce qui , comme nous le verrons plus 
loin , est une condition essentielle pour obtenir do la vapeur le 
meilleur effet utile. 
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51 . Application numérique. — Avant d’aller plus loin, 
nous résumerons, par une application numérique, ce que nous 
avons dit jusqu'ici sur la marche des tiroirs. Nous assignerons 
pour cela aux quantités données d’avance les valeurs sui- 
vantes : 

A=1P°,29166 A=0P°,3.Î333 

/= 1 ,37500 rf = 0 ,04166 

a = 0 ,08333 

La différence entre les avances étant égale à celle des dé- 
oouvrements , la valeur de D sera donnée par 

D — 0,04166 = 0,33333 — 0,08333 ; 
d’où l’on tire D = 0,29166. 

La course, devant être 

C z:: A -j— / -j- D -}- rf , 
sera ^ale à 3 pouces. 

Pour déterminer la longueur totale X du tiroir, nous sup- 
poserons L = 4 p“, 5. On aura alors 

X L -j— h -j" I A — a zzzzi 7,41666. 

On calculera ensuite l’angle de l’avance au moyen de la for- 
mule (4),’ et on trouvera pour sinor le nombre 0,1666, qpi 
correspond à un angle de 9° 36'. 

Soient ensuite donnés différents angles de la manivelle , tels 
que ceux inscrits dans le tableau ci-dessous -, on pourrait en 
déduire la position du piston dans le cylindre au moyen de la 
formule (3). Mais ici on remarquera que ces positions, déter- 
minées pour la course du piston dont la direction est u', ne 
seront pas les mêmes pour celle dont la direction est u". Dans 
la première u', en effet, un angle donné correspondra toujours 
à un plus grand chemin parcouru par le piston, à partir du 
commencement de la course, que dans la seconde. Ainsi, à 
90“ (pl. I , fig. 1 ), le chemin déjà parcouru par le piston mar- 
chant dans le sens u' est 9 p“, 909; tandis que, marchant dans 
le sensu", il n’aurait parcouru, à 90“, que 18 — 9,909 = 
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8,091 pouces. Dans chacun de ces deux cas, cependant, les 
lumières d’entrée et de sortie de vapeur ont été ouvertes de la 
même quantité. Quoi qu’il en soit, la moyenne de deux posi- 
tions , pour un certain angle , sera indiquée par l’ordonnée de 
la courbe EF qui se rapporte à ce même angle. Pour plus de 
simplicité, nous avons calculé les distances, à l’extrémité de 
la course indiquée au tableau , de la même manière que nous 
avons fait pour les ordonnées de la courbe EF (n° 17). 

Il ne reste plus qu’à déterminer les ouvertures des lumières, 
ce que l’on fera au moyen des formules (6) et (7). 

En appliquant la formule (6) aux premiers angles, on trouve 
pour X une valeur négative , ce qui indique que la lumière 
n’est pas encore ouverte. Elle ne peut, en effet, commencer à 
le devenir qu’à l’instant oü l’on aura ! -\-d = -(l-|-sin«). 
D’un autre côté, quand ces deux formules donneront pour Y 
et X des nombres plus grands que h , cela indiquera que les 
brides ont entièrement découvert les lumières, et se meuvent 
en dehors de leurs ouvertures. 



B. 



' AXGLE 

nE LA MANIVELLE 


a e; 
3 C 


Espace moyen 
parcouru par le 
piston depuis le 
commencement 
de la course. 


OUVERTURE 
DES LU.MIÉRES 


Avant 

1 la verticale. 


Passé 

la vvrlicale. 


IIP 

i 


d'entrée. 


de sortie. 


32”00’ 


» 


41"36' 


|.0 

1, 3680 


po 

0, 8291 


po 

1, 0791 


85 00 


)) 


85 25 


8, 2156 


1, 2916 


1, 2916 


» 


38“ ÎO' 


28 24 


16, 0920 


0, 5467 


0, 7967 


)) 


11 50 


1 54 


0, 1809 


0, 0000 


0, 0336 


1 


7 00 


2 36 


0, 0666 


0, 0000 


0, 1514 



58. On peut , au moyen de la pl. II , et en suivant la 
marche indiquée au n” 28 , déterminer par construction les . 
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angles et ouvertures indiqués dans le tableau ci-dessus, et 
trouver ainsi très rapidement, et sans avoir recours au calcul, 
toutes les positions du tiroir pour des angles donnés de la ma- 
nivelle. 

55. Position du piston correspondant à certaines posi- 
tions remarquables du, tiroir. — Parmi les différentes posi- 
tions occupées par les tiroirs, il en est quelques unes pour les- 
quelles il est important de pouvoir déterminer directement la 
position correspondante occupée par le piston, ce qui ne peut 
se faire avec les formules (6) et (7) qu’au moyen de transfor- 
mations. 

Dans les calculs suivants, nous désignerons par A la di- 
stance du piston à l’extrémité de la course , pour une position 
donnée des tiroirs, et par /3 l’angle correspondant de la mani- 
velle avec l’horizontale. 



54. Distance du piston à l’extrémité de la course lors- 
que la vapeur commence à entrer dans le cylindre. 

Dans cet instant, le point s du tiroir tombe en >6 , et l’angle 
de la manivelle d’excentrique avec la verticale sera donné 
par 






L’angle p de la manivelle correspondant à «' sera compris^ 
dans la demi-circonférence qu’elle a parcourue pendant la 
course qui précède celle que nous considérons. Cela doit pa- 
raître évident, puisque le tiroir, dans la position que nous lui 
supposons, n’est pas encore arrivé k la place qu’il doit occuper 
lorsque le piston est à la Cn de sa course. La manivelle aura, 
de plus, dépassé la verticale , car le piston est vers la fin de sa 
course ; celle de l’excentrique l’aura dépassé aussi, puisque le 
le point b (n° 23) doit toujours tomber à droite du milieu de la 
course. Les deux manivelles seront donc situées comme elles 
sont indiquées dans la quatrième colonne du tableau A, et on 
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aura 

a'z=a: — ^;d’où]S=j: — a'. 

Connaissant l’angle p, on déterminera A comme il est indi- 
qué au n. 31, et on aura 

a=R( 1— cosp). 

Comme cette formule est la même pour tous les cas suivants, 
nous ne la répéterons pas, et nous nous bornerons à détermi- 
ner p. 



58. Dùtance du piston à F extrémité de la course lors- 
que la vapeur commence à aller à U échappement. 

Dans ce cas-ci, le bord « du tiroir, n’ayant pas encore atteint 
la position qu’il doit occuper lorsque le piston est à la fin de sa 
course, sera transporté en c. Lorsque ce dernier point e tom- 
bera à gauche de l’axe de la courbe, cela indiquera que la ma- 
nivelle de l’excentrique n’a pas encore dépassé la verticale 
dans rihstant considéré, et on aura alors (table A) 

— Pj d’ou p=a;-j-a'. 



L’angle «* sera donné par la formule 



sina* = 




C C 



Si le point c, au lieu de tomber à gaucbe, tombait à droite 
de l’axe, on aurait 



sina* — - 



— 1 . 



Mais alors l'excentrique a dépassé la verticale, et l’on a 
a."—x — P; d’où p=ar — a.’. 



Ce dernier cas sera exceptionnel, et on saura qu’il doit avoir 

Q 

lieu lorsqu'on aura 
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56 . Distance de V extrémité de la course à laquelle la 
vapeur cesse d’entrer dans le cylindre. 

Le bord f du tiroir ayant parcouru, pendant la fin de la 
dernière course, l’espace compris entre e ei f, depuis l’instant 
où la vapeur a cessé d’entrer dans le cylindre, on portera ef 

de i en H, et le sinus de l’angle do l’excentrique avec la verti- 

2 

cale, ù l’instant considéré, sera exprimé par Hc/-. 

G 

Démontrons maintenant que Hrf est égal ù , et par con- 
séquent que cet angle est égal à celui a’, déjà déterminé. 

On remarquera, pour cela, que l’on a 

Hrf=Hi — di-=zef— di=.l-\- k — h — di, 
et que, d’un autre côté, 

di=i+d+k-9. 

Substituant cette dernière valeur dans la précédente équation, 
on trouve 

Ud=-—h-d. 

3 

Cette valeur est aussi celle de ab, car on a 

ah=ar — ht — lr—~ — h — d. 

3 

Dans le cas que représente la figure , le point H tombe à 
gauche do l’axe de la courbe, ce qui prouve que la manivelle 
de l’excentrique n’a pas encore atteint la verticale, et qu’ainsi 
l'on aura (table A) 

a'=p — X, d’où j3=a7+a’. 

Le point U ne tombera jamais ù droite de l’axe de la courbe 
quand cet axe sera compris entre o et e ; car H^, qui, par con- 
struction, est égal à la largeur de la bride, doit toujours être 
plus grand que ce. Démontrons qu’il en sera encore de mémo 
dans le cas où le point d tomberait à gauche de c. 

Lorsque cela aura lieu, on aura (fig. 1) 
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Ên réittplaçant G par sa valeur celte inéga- 

lité devient 

(a) 

Supposons maintenant que le point H tonabe' à droite de 
l’axe, on aurait dans ce cas 

l<ied 

c 

Remplaçant ed par sa valeur - — D, et C par celle indiquée 
ci-dessus, on arrive à l’inégalité 
{Jf) 2R — </. 

Pour que le cas supposé soit possible, il faudra donc que les 
données satisfassent à la fois aux deux inégalités (a) et {b) j or 
cela n’est possible qu’en supposant Dc^cf, et c’est ce qui no 
devra jamais avoir lieu. 

37. Distance du piston à V extrémité de la course lors~ 
que la vapeur cesse d’aller à l’ échappement. 

La ligne tz représente l’espace parcouru par le tiroir pen- 
dant la fin de la dernière course , à partir de l’instant où l’is- 
sue à l’échappement s’est trouvée fermée. On transportera 
donc le point # en N , en prenant Ns égal à fr, et le sinus de 
l’angle de l’excentrique avec la verticale, lorsque le point 
s est en N , sera égal à Na-. 

Or il est aisé de voir que Na est égal à crf, et par consé- 
quent que l’angle précédent sera égal à a". On a en effet : 

No=as — te = a-}-D-}-/ — ^ — (f — /t-{-a)=D-|-A — 

Z Z 

et, d’un autre côté, 

cdzzzce-\-eg—-^z=zïi-^h—\. 

La ligne N# étant , dans le cas de la figure , plus petite que 
as , l’excentrique aura dépassé la verticale, et l’on aura 

«’zrj: — P; d'où (^—x — *''• 
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Si N* était plus grand que as, c’est qu 'alors le point d tom- 
berait entre e et y; on changera alors, comme ci-dessus, le 
signe des deux termes qui donnent la valeur de a"} et l’excen- 
trique, dans ce cas-ci, n’ayant pas encore dépassé la verticale, 
on aura (table A) 

a.’— P — Xj d’où P = X-\-a.”. 

m 

58. 11 résulte de ce qui précède qu’il n’y a que trois angles 
Xf »' et a", dont on ait ù calculer les sinus pour arriver aux 
quatre valeurs de |3, que l'on calculera par de simples ad- 
ditions ou soustractions. Nous avons. indiqué d’ailleurs (n. 34) 
comment, connaissant on en déduisait a. Les quatre di- 
stances ci-dessus peuvent donc être déterminées sans avoir 
recours ù aucune construction graphique et par des règles 
fort simples. Nous en donnons ci-dessous le résumé afin d’éviter 
toute recherche parmi les autres formules dont nous nous 
sommes servis. 



Distance du piston à l’extrémité de la 
course lorsque la vapeur commence à 
entrer dans le cylindre, 

N" 34. 

On aara loujouts ji =x — 


Distance du piston à l’extrémité de la 
course lorsque la vapeur cesse d’entrer 
dans le cylindre. 

N» 36. 

On aura toujours ^ = 


Distance du piston à l’extrémité de la 
course lorsque la vapeur commence, à 
aller d l’échappement. 

N» 36. 

Oq aura généralement ^ = x -j- «*. 


£Dù(ance du piston à l’extrémité de la 
course lorsque la vapeur cesse d’aller 
à l’échappement. 

N“ 37. 

On aura généralement ft=x — a". 


Dans le cas exceptionnel où ^ 


Dans le cas ciceptionnel où rf 


on aura 


on aura /9 =x-|-k*. 



Les valeurs de x et a' sont toujours 



suur: 



sina'= 



2(a-|-n-|-t) 

c 

2(D-|-0 



• 1 . 



1 . 
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La valeur de est généralement 

sin*' — 1 — 



C 



Dans le cas exceptionnel oü l’on a - <C.l-^d, on aura 
2(rf + /) 



sina" 



- 1 . 



Dans tous les cas, la distance cherchée A sera donnée par 
a=iR(l — cos j3). 



59. En appliquant ces formules à quelques cas particuliers, 
et en comparant les résultats, on pourra se déterminer plus 
facilement lorsqu’il s’agira d’assigner à la distribution des di- 
mensions telles , que les instants où la vapeur commence ou 
cesse d’agir aient lieu en des points convenables de la course 
du piston. Nous avons indiqué dans le tableau suivant quel- 
ques exemples de ces relations; dans la plupart d’entre eux, 
l’avance du côté de l'échappement a des proportions qui sor- 
tent de celles usitées jusqu’à présent, et dont l’emploi ne peut 
être avantageux que moyennant une disposition que nous in- 
diquerons plus loin. 



S 



Digitized by Google 



— ik — 



Différentes distances du piston à f extrémité de la 
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course pour les positions remarquables du tiroir. 





piston à l'extrémi 


té de lu course lorsque lu Tapeur 


Longueur 
tolale 
du tiroir 

l 


Angle 

de 

Tavance 

X 


Angle 

r' 


r r, 

Angle 

a* 




commence à aller 
k récbappement 


cesse d'entrer 
dans le cylindre 


cesse d’aller 
à l’échappement 


P 


■ 


P 


fl 


P 


A 




0 


0 


6»56' 


0,0036 


6-56' 


0,(X36 


104 


3'’28' 


3”28' 


3»28' 




12»47' 


0,0124 


17,35 


0,0234 




0,0051 


107 


9,36 


7,59 


3,11 




17,46 


0,0258 


25,11 


0,0475 






110 


13,21 


11,50 


4,25 




23,45 


0.C423 


31,14 


0,0725 






110 


16,23 


14,51 


7,22 




28,19 


0,(598 


55,30 


0,C929 


8,39 


0,«57 


112 


18,29 


17,1 


9,50 


- 


32,30 


0,0783 


39,25 


0,1137 


8,20 




114 


20,25 


19,0 


12,5 




38,6 


0,1C65 


45,8 


0,1473 


8,28 




114 


23,17 


21,51 


14,49 




41,46 


0,1271 


48,33 


0,1690 


8,10 


0.0C51 


116 


24,58 


23,35 


16,48 




45,9 


0,1474 


51,43 


0,19(2 


7,55 


0,0048 


118 


26,32 


25,11 


18,37 




50,30 


0,1!- 20 


57,13 


0,2293 


8,6 


0,0050 


118 


29,18 


27,55 


21,12 




53,30 


0,2(26 


60,1 


Ü,25U 


7,52 


0,0047 


120 


30,41 


29,20 


22,49 




56,17 


0.229-5 


62,37 


0,2700 


7,39 


0,0044 


122 


31,58 


ro.rg 


24,19 




61 ,27 


0,2610 


67,57 


0,3123 


7,51 


0,C047 


122 


34,39 


35,18 


26,48 




63,57 


0,2804 


70,16 


0,3312 


7,39 


0.0044 


124 


35,48 


54,28 


28,9 




66,16 


0,2388 


72,27 


0,-492 


7,28 


0,0042 


126 


36,52 


35,35 


29,24 




56,58 


0,2274 


62,6 


0,2660 


6,12 


0,1029 


134 


31,35 


ro* 


25.23 




51,26 


0,1883 


62,57 


0,2700 


12,30 


0,'118 


122 


51,58 


50,59 


19,28 




45,29 


0,1494 




0,184i 


6,33 


0,0033 


120 


26,1 


24,54 


19,28 




28,11 


0,0593 




0,0806 


21,49 


0,0358 


107 


25,0 


7,59 


3,11 




13,24 


0,0136 


60,00 




46,36 


0 1565 


120 


ro,o 


30,0 


16,36 






0,0670 


60,00 


0,2500 




0,0670 


128 


30,0 


30,0 


0,0 





47,13 


0,16:4 


69.42 


.0,3265 


.22,29 


0,0'80 


128 


54,51 


34,51 


12,22 



Digitized by Google 



























— J6 _ 

L’unité de longueur des dimensions des tiroirs, lumières, 
avances et découvremenis indiqués dans ce tableau, est^ de 
pouce. 

Les distances du piston à l'extrémité de la course ont été 

exprimées en fraction de la course totale, que l'on a supposée 

i 

égale b 1 , et par conséquent R égal à-. Ainsi, pour une course 
de 18 pouces, et pour le n® 2, par exemple, la distance du 
piston b l’extrémité de la course , lorsque la vapeur cesse 
d’entrer dans le cylindre, sera 18X0,023é=0,4212 po. ; la 
distance L entre les brides , au moyen de laquelle on déter- 

. 72 

mine ^ (n® 25', a été supposée égale b — de pouce dans tous 

iz 

les cas. 

40. Influence de» donne'es variabie» »ttr h» distance» 
cherchée». — Afin de diminuer la longueur de la course, 
nous avons supposé qu’en augmentant l’avance du côté de la 
sortie, ce qui a lie^u Jusqu’au n® 15, on diminuait la largeur 
des lumières^ et que pour conserver la même section on 
augmentait en même temps leur longueur. On peut voir par 
l’exemple n® 16 , dansdequcl A est le même que dans le n® 15, 
et où h est augmenté de — de pouce, que la course est, par 
cette dernière difTérenco, augmentée de — de pouce; tandis 
que la distance b laquelle la vapeur cesse d’entrer, et que l’on 
a, comme nous le verrons, intérêt b augmenter, se trouve 
diminuée des 0,0832 de la course. Dans l’exemple n® 17, on a 
augmenté la largeur de la bride et conservé les avances et dé- 
couvrements du n® 11. La distance b laquelle la vapeur cesse 
d’entrer s’accroît alors des 0,0199 de la course; la différence 
entre cette distance et celle b laquelle la vapeur commence b 
aller b l’échappement est aussi augmentée des 0,03&2 de la 
course, ce qui est un avantage, car pendant que le piston 
parcourt cette différence la vapeur agit par détente. 

D’un autre côté , la distance b laquelle la vapeur cesse d’al- 
ler b féchappement se trouve plus que doublée , et il en ré- 
sulte un inconvénient : car pendant que le piston parcourt 
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cette distance il refoule la vapeur, qui ne trouve pas d’issue, et 
oppose ainsi une résistance. Dans le n* 18 , les avances sont 
les mêmes que dans le n° 11; mais on à augmenté les deux 
dècouvrements, et d, au lieu d’étre lé plus petit possible, 
se trouve porté à é ^ douzièmes de pouce. La course se 
trouve ainsi augmentée , la distance à laquelle la vapeur cesse 
d’entrer diminuée, et la différence entre cette distance et celle 
à laquelle la vapeur commence à aller b l’échappement aussi 
diminuée. Sous tous les rapports, il y a donc inconvénient à 
augmenter inutilement d. Dans le n* 19, on a conservé les di- 
mensions et dècouvrements du n* 2, en changeant unique- 
ment l’angle de l’avance, et il en résulte des avances qui se- 
ront discutées plus loin. 

41. Formules générales pour la solution de toute ques- 
tion relative à la distribution. — Jusqu’ici nous avons, dans 
nos calculs, admis comme données les cinq quantités indiquées 
au paragraphe il» ; et plus loin nous en avons ajouté une sixiè- 
me , la distance entre les deux lumières. Il pourra cependant 
arriver souvent que quelques unes de ces quantités soient in- 
connues, et que, ff’un autre côté, celles que nous en avons dé- 
duites soient des données. C’est ainsi, par exemple, qu'on 
pourrait se proposer de connaître quelles sont les avances 
d’une machine dont on connaît l'angle de l’avance, la course, 
et d'autres données qu’on peut se procurer seulement & l’aide 
du pied et du compas. Pour éviter tout embarras sur ces pro- 
blèmes, nous allons envisager la question d’une manière plus 
générale que nous ne l’avons fait jusqu’à présent. • 
Toutes les relations qui existent entre les pièces du méca- 
nisme des tiroirs sont exprimées par les quatre équations sui- 
vantes, que l’on peut poser à priori, et desquelles toutes les 
formules dont nous nous sommes servis déjà sont dépen- 
dantes : 

C = f-j-A-l-D-j-</ A-a=D-d 

sinr=: — — 1 Â=:L-j-f-{-A-f- A— o. 

Ci 
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Nous avons indiqué aux paragraphes 23, 24 et 25, ce que 
représentent les lettres renfermées dans ces équations 

Toutes les quantités représentées par ces lettres peuvent être 
considérées comme variables, et comme elles sont au nombre 
de dix, et renfermées dans quatre équations auxquelles elles 
doivent satisfaire, il s’ensuit qu’au moyen de six quelconques 
de ces quantités on en pourra toujours déduire les quatre 
autres. 

42. Conditions de règlement pour que les formules soient 
applicables. — Cependant, en supposant qu'on prenne sur 
une machine la mesure des «ix quantités C, >, L, / , h, x, 
et qu'on en déduise les quatre autres A, u, D, </, on ne 
pourrait pas encore affirmer que les avances qui ont lieu sont 
bien A et o. Il faut en effet, pour que cela ait lieu, que l’on ait 
A — a — D — d, et il suffit que les tiroirs ne soient pas fixés à 
une place convenable sur la tige pour que cette condition ne soit 
pas remplie. Ce qui résulterait de ce cas serait des avances 
A et a alternativement plus grandes et plus petites que celles 
déterminées. La lumière d’échappement serait, par exemple, 

ouverte de \ de pouce quand le piston est h une des extrémi- 
** 2 

lés de sa course, et de— seulement quand il est à l'autre 
extrémité, au lieu d’être ouvert de — dans les deux cas. Ainsi, 

quand au moyen de certaines données nous en déduisons des 
inconnues , nous supposons toujours que les tiroirs sont réglés 
sur la tige qui les conduit de manière à ce que les découvre- 
mcnts D et aient les dimensions qui ont été déterminées par 
le calcul ou données d’avance. 

Lorsqu’on ne changera, dans la machine, que l’angle de ca- 
lage de l'excentrique pour obtenir des avances différentes, il 
est évident que l’attache des tiroirs avec la tige devra rester 
la même, car leur mouvement aura lieu exactement de la 
même manière; il n’y aura de changé par là que la relation 
entre les positions du piston et des tiroirs aux tHfférents in- 
stants de la course. 
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Projet (le la dûlribution, — Pourjindiquer de quelle 
utilité peuvent être les formules ci-dessus, nous allons en faire 
l’application à quelques uns des cas qui se présentent le plus 
fréquemment dans la pratique.. 

Lorsqu’on aura, par exemple, à construire la machine, on 
commencera par assigner à/», / etL, de certaines valeurs, et on 
SC guidera pour cela sur des considérations tirées de l’échap- 
mcnt de la vapeur dont nous allons bientôt parler. On voudra 
ensuite que le reste de la disposition s'accorde pour donner les 
les deux avances a et A que l’on aura envie d'obtenir. Mais le 
problème est encore indéterminé, car il n’^y a que cinq don- 
nées, et on conçoit qu’il doit en être ainsi, car les avances 
cherchées peuvent être obtenues au moyen de découvrements 
de grandeurs différentes, puisque la course n’est pas au nom- 
bre des données. On se donnera donc encore le plus petit des 
découvrements (J, et on déduira, pour les quatre àutres' quan- 
tités, les expressions suivantes ; , 



Connues : fi, l,L, n, A, d. Inconnues : C, )., ar, D. 



(1) 


C = /-}-/i-j- A — a-j-2rf 


(2) 


/.:^L -j- f-|- /<-j-A — a 


(3) 


2(A-f-rf-hO 

sinx=--— — 1 

t-f-A-j-A — a-j-îd 


(4^ 


D=rA- '-a-\-d. 



44. Montage de la dittribution. — Si, au contraire, la 
machine existe et est prête à fonctionner sans qu'il y ait rien 
à changer dans ses dimensions , les données invariables seront 
C, A, L, l, h . Pour avoir la sixième, on assignera une certaine 
limite k l’ouverture du côté de l'entrée de vapeur, qui doit tou- 
jours être aussi petite que possible, et a se trouvera ainsi au 
nombre des quantités connues. Comme on ne peut guère ad- 
mettre que le constructeur ait voulu donner plus d’une ligne 
d’avance du côté de l’entrée de vapeur, on voit donc que l’on 
peut toujours revenir, au moyen des formules, sur l’intention 
qui l’a guidé en construisant sa machine; et si les pièces en 
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avaient été déplacées et démontées, la remettre sur sa marche, 
en réglant convenablement x, D et d. Voici tes équations qui 
donnent, dans çe cas-ci, la valeur des quatre inconnues. 



Connues: C, /, L, /, h, a. Inconnues : D, d, A., x. 



(1) 

( 2 ) 

( 3 ) 

(^i) 



2 

A=).-fo— 'L-f-Z-j-A) 

!l— I.— 2f/i-fl) 
sinjr= 



4S. Connaître le rc'mltat des variations à l'angle de ca- 
lage. — Supposons encore que, pour réaliser les avantages qui 
résultent de l’augmentation de Tavance du côté de la sortie à 
l’échappement, on veuille augmenter à la fois A et « aux dé- 
pens de l’inconvénient qu’occasionne l’entrée prématurée de la 
■'•apeur en sens inverse du mouvement. On augmentera pour cela 
l’avance en degrés, en donnant à x une plus grande valeur; et, 
comme on suppose qu’on ne change rien aux dimensions de la 
machine, les variables ne pourront être que les deux avances 
et les deux découvrements. C’est d’ailleurs en faisant varier 
l’angle de l’avance que plusieurs personnes ont l’habitude de 
régler la distribution : ainsi il est bon de connaître exactement 
le changement que 1 on fait subir ainsi à A et o. Les valeurs 
des inconnues tirées des équations primitives sont les sui- 
vantes : 



Connues C, L, l, h, x. Inconnues : a, D, rf, A. 



(1) 


c sina;+T,-|-2A — ). 
° 2 


' (2; 


D = î±^-(J+0 


(3) 


2 


(^0 


Csina-f'^— 

A rr 

2 



« 
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C’est au moyen des formules correspondantes k ce dernier 
cas qu’ont été déterminés les nombres renfermés dans la ligne 
19 du tableau C. Il sera facile, par la comparaison de ces nom- 
bres, de savoir ce qu’il y a à perdre et à gagner en augmen- 
tant l’angle de l'avance sans rien changer d’ailleurs à la ma- 
chine; mais c’est ce que nous no pourrons faire qu’après 
l’étude des mouvements de la vapeur k son entrée et k sa sor- 
tie, dont nous allons commencer k nous occuper. 



RÉSISTANCES DUES A LA SORTIE DE VAPEUR. 
CALCULS HYDRODYNAMIQUES. 



40. Loi générale de la formation de* vapeurs. — L’é- 
tat physique des corps est toujours déterminé par l’action 
de deux forces agissant en sens inverse l’une de l’autre; ces 
forces sont la pression exercée sur eux , et la chaleur qu’on 
leur communique. On admet en principe que tous les corps 
peuvent occuper les trois états dilTéren’s, solide, liquide et ga- 
zeux, sous l’influence des actions variées de ces deux forces, 
l’augmentation de pression tendant k les ramener k l’état so- 
lide, et celle de la température k l’état gazeux. 

L’eau, étant liquide sous la pression atmosphérique et k la 
tepipérature ordinaire, cesse de l’être et devient gazeuse, soit 
qu’on diminue la pression , soit qu’on augmente, la tempéra- 
ture, dans de certaines proportions. Sous la pression de 14,7 li- 
vres par pouce carré , qui est celle de l’atmosphère , et k la 
vibration calorique correspondant k 212” du thermomèlre, elle 
devient gazeuse; sous une pression plus élevée, elle ne peut 
passer k l’état gazeux qu’k une température plus élevée , et 
sous une pression plus faible elle s’évapore k un moindre degré 
de chaleur. Dans la loi que suivent ces phénomènes, l'accrois- 
sement des pressions étant supposé régulier, les différences 
uccessives des températures correspondantes k l’ébullition 
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suivront une loi qui n’est pas régulière; ce qui peut s'exprimer 
en disant que , si à 30 et 35 livres par pouce carré, par exem- 
ple, les températures de la vapeur sont t et et qu’à 26 et 
30 livres les températures soient l" et /, les différences t' — t 
ctt — /"ne seront pas égales comme le sont celles 35-^30 et 
30 — 25. 

La loi des accroissements de température correspondant à 
un accroissement régulier de pression ne peut pas être expri- 
mée par une formule simple, et c'est pour cela qu’on se sert 
toujours d’une table pour la déterminer. Les nombres indiqués 
dans cette table sont uniquement des résultats d’expériences 
qui ne sauraient être déterminés à priori, et qui ne se ratta- 
chent à aucune des lois connues des gaz et des vapeurs. 

Nous indiquons ces nombres dans le tableau suivant. La 
première et la deuxième colonne renferment les pressions ex- 
primées en atmosphères et en livres par pouce carré, et la 
troisième indique la température correspondante de la vapeur. 
Les nombres qui se trouvent dans les colonnes suivantes indi- 
quent les autres propriétés de la vapeur à différentes pres- 
sions. Ils peuvent tous être déterminés par le calcul au moyen 
des données précédentes , et de la densité , une fois connue, 
de la vapeur à une certaine pression. 
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Tableau des propriétés de la vapeur et de son efet utile à differentes pressions.. 
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47. La température de la vapeur détendue *era toujours 
celle qui correspond dans la table à la pression instanta- 
née. — Toutes les fois que la vapeur renfermée dans un vase 
sera en présence de l'eau, il y aura donc entre la température 
et la pression une relation connue; et la température, quoi- 
que pouvant être supérieure à celle indiquée par cette rela- 
tion, ne pourra pas lui être inférieure. Supposons maintenant 
que l’on isole une certaine partie de cette vapeur en l'enfer- 
mant dans un vase, et que l’on augmente le volume de ce vase, 
en admettant qu'il n'y ait aucune déperdition de chaleur par 
les parois : la pression baissera; et comme la chaleur spécifi- 
que des gaz augmente à mesure que la pression diminue , il 
devra y avoir abaissement de température. C’est d’après ce 
même principe de la dilTércnce de chaleur spécifique des gaz à 
différentes -pressions qu’en les comprimant dans un espace 
fermé on élève leur température. 

Supposons maintenant que l’on prenne un certain volume 
de vapeur à 2 1 2* et à 1 atmosphère, et qu’on le comprime jus- 
qu’à la pression de 3 atmosphères , sans qu’il puisse y avoir 
déperdition do chaleur par les parois. L’élévation do tempé- 
rature qui en résultera pourra être plus grande, égale ou plus 
petite, que la différence entre 212® et 276®, cette dernière 
température étant celle indiquée dans la table en face de 3 at- 
mosphères. Si elle est égale, l'abaissement do température ré- 
' sultaut de l’augmentation de volume que nous avons supposé 
plus haut sera telle, que lorsque la pression diminuée par 
l'expansion sera de 1 atmosphère, la température du gaz sera 
exactement 212®. Si elle est plus petite, la température de la 
vapeur, après l’expansion, sera comprise entre 275® et 212®. 
Enfin, si elle est plus grande, la température finale serait 
plus petite que 212®, si le gaz était permanent; mais la va- 
peur ne pouvant rester à l’état de gaz que moyennant une élé- 
vation de température qui fasse équilibre à la pression ten- 
dant à la ramener à l’état liquide, il arrivera dans ce dernier 
cas que, dès qu’il y aura abaissement de température sans di- 
minution correspondante de pression, il y aura condensation. 
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La chaleur latente que renfermait en très grande quantité la 
vapeur condensée se portera sur celle qui est restée à l’état de 
gaz, et suppléera à l’absorption causée par l’augmentation de 
chaleur spécifique ; la condensation cessera aussitôt de se pro- 
longer, et ne se renouvellera que lorsqu’un nouvel accroisse- 
ment de volume causera un nouvel abaissement de tempéra- 
ture. Le phénomène continuant ainsi de se répéter, on voit 
que lorsque la vapeur sera arrivée à 21i* et à la pression do 
1 atmosphère, elle se trouvera mélangée d’une certaine quan- 
tité d’eau. 

Pour que les phénomènes précédents puissent avoir lieu, il 
faut, comme nons l’avons dit, que la chaleur abandonnée par 
la vapeur, passant de 275° à 212°, soit insuffisante pour four- 
nir à l’sibsorption causée par la différence des chaleurs spéci- 
fiques. Or, d’après ce que l'on sait sur les chaleurs spécifiques 
des gaz, on peut certainement affirmer qu’il en est ainsi. On 
ne sait pas, il est vrai, quelles sont les chaleurs spécifiques de 
la vapeur à diverses pressions , mais on les connaît pour d’au- 
tres gaz, et on en a pu déduire que, pour une augmentation de 
pression de 2 atmosphères que nous avons supposée, l’augmen- 
tation de température était incontestablement et de beaucoup 
supérieure h celle de 21 i° h 275®. Comme les chaleurs spécifi- 
ques ne diffèrent entre elles, pour les gaz sur lesquels on a fait 
des expériences, que dans un rapport peu étendu , il faut en 
conclure qu’à moins d’une grande anomalie pour le gaz de 
l’eau, le phénomène de condensation partielle dont nous avons 
parlé devra avoir lieu. Si cette condensation était très impor- 
tante, il. faudrait en tenir compte dans le calcul des machines 
à détente, car son effet est d’accélérer l'abaissement de pres- 
sion résultant de l’augmentation de volume, de la même ma- 
nière que cela se passerait si on enlevait du cylindre, à chaque 
petit mouvement du piston, le volume de vapeur qui s’est con- 
densée pendant sa durée. Outre l’abaissement de température 
dont on ne tient pas compte dans le calcul des machines à 
détente, et d’oü il résulte que les pressions décroissantes 
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réelles sont inférieures èi celles supposées, il y a donc une 
deuxième cause tendant à faire baisser la pression plus rapi- 
dement que ne le comporte l’augmentation de volume. Notre 
but, cependant, n'a pas été, dans ce que nous venons de dire, 
de signaler comme un fait important , mais seulement de dé- 
montrer que, dans tous les cas où la pression d,e la vapeur est 
diminuée, les températures correspondant aujc différentes 
pressions qui se succèdent sont toujours celles qui correspon- 
dent à .sa formation, sous la pression indiquée, et que l'on 
peut trouver dans la table. 

Il était nécessaire de poser en commençant ce principe, 
afin de n'avoir pas à y revenir plus tard. Nous allons mainte- 
nant, pour arriver au sujet qui nous occupe, parler d'abord 
de l’entrée de vapeur dans le cylindre. 

48. Diff<'rence$ de preision coi'rcspondant à l'entrée de 
vapeur. — La vapeur, après s’être formée dans la chaudière, 
passe, comme on le sait, à travers un tuyau, à une des extré- 
mités duquel se trouve une valve qui en règle l’admission, et 
arrive ensuite dans la boîte qui renferme la distribution. Pour 
entrer dans le cylindre, elle doit passer par les lumières, dont 
l’ouverture est variable à chaque instant de la course, et y ac- 
quérir une certaine vitesse proportionnelle au volume dépensé. 
Le problème est alors de déterminer quelle variation de pres- 
sion entre le cylindre et la boîte des tiroirs résultera générale- 
ment de cette vitesse que la vapeur est obligée de prendre 
dans les lumières. 

Pour le résoudre, nous admettrons ce principe, démontré 
par un grand nombre d’expériences, que , dans l’écoulement 
des liquides comme dans celui des gaz, la hauteur génératrice 
de la vitesse est égale à celle d’une colonne du fluide qui s'é-» 
coule ayant pour base une certaine unité de surface, et dont le 
poids serait égale à la différence, sur la même unité de surface, 
entre les pressions qui ont lieu au dedans et au dehors du vase. 
En appelant h la hauteur de la colonne, q le poids du pied 
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cub e du fluide à la pression P , P et P' les pressions, par rap- 
port au vide, au dedans et au dehors du vase d’où l’éconlement 
a lieu , on aura donc 

1X^X9=P— P'. 

En substituant la valeur de h tirée de cette équation dans la 
formule _ 

ü'=:8,021XA, 

qui exprime, çomme on le sait, la relation entre la hauteur 
de çhute et la vitesse, on aura 




q étant le poids d’un pied cube de vapeur, P et P' devront 
indiquer la pression par pied carré; mais comme ces pres- 
sions sont toujours données par pouce carré, nous remplace- 
rons P et P' par les mêmes valeurs \Uh p et lUh p', p et />' 
indiquant les pressions par pouce carré; on aura alors peur la 
vitesse eu pieds par seconde 

(8) ©'=96,55 

Et enfin, pour la vitesse en pouce par seconde, dont nous 
ferons aussi usage plus loin, la valeur précédente devra être 
multipliée par 12, et deviendra 

(9) ©=1155 

Dans le cas qui nous occupe, p , v et q, sont les quantités 
connues de l’équation; p est la pression dans la boîte des ti- 
roirs, p' la pression cherchée, v la vitesse de la vapeur dans 
les lumières, et q le poids d’un pied cube de vapeur à la pres- 
sion p. Si le volume de vapeur entrant dans le cylindre pen- 
dant tous les intervalles du temps que dure la course du pis- 
ton était constant, et si la section d’iutroduotion était aussi 
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constante, on aurait, en appelant V le volume de vapeur en~ 
gendrée par seconde à la pression ^ , et « la section des lu- 
mières, 

(10) »r=V; 

d’où on tirerait ». Mais comme la régularité dont nous ve- 
nons de parler n'a pas lieu, nous diviserons le mouvement en 
fractions assez petites pour qu’on puisse supposer, sans erreur 
sensible, que la différence des pressions cherchées correspond 
ù la moyenne des sections d’échappement au commencement 
et à la fin de la portion de mouvement considérée, et au vo- 
lume do vapeur qui correspond au chemin qu’a parcouru le 
piston. Cependant l’application de la formule (10), faite ainsi, 
ne sera pas tout à fait exacte : car V doit représenter le vo- 
lume à la pression p , et nous introduisons le volume à la 
pression />'; mais l'erreur commise ainsi est trop peu considé- 
rable pour que sa correction vaille la peine de compliquer le 
calcul. 

Les valeurs de q se trouvent dans le tableau D; nous al- 
lons indiquer comment elles ont été calculées. 

49 . Poid» d’un pied cube de vapeur à une pression quel- 
conque. — L’expérience a indiqué qu’à la température do 
212", et à la pression de 1 atmosphère, le poids de 1 pied 
cube de vapeur était 0,0364 livres. Cela posé, supposons que 
la pression varie et devienne P : on appellera q' le poids de 
1 pied cube de vapeur à cette pression, en supposant que la 
température reste 212° après l'élévation de pression, et on 
aura 

(11) 0,0S64;9'::14.7:P. 

Mais la température variant toujours avec la pression, il 
faut tenir compte de l’effet que la dilatation qui en résulte pro- 
duit sur le gaz. Soit pour cela t la température réelle à la pres- 
sion P. Le fait d’expérience qui servira à déterminer le poids 
réel du pied cube est que tous les gaz se dilatent, lorsqu’on les 
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chauffe, des 0,009083 de feur volume à SS» par chaque degré 
de variation de température. Ainsi, 6> étant un volume quel- 
conque de gaz h 52“, les volumes V’ et V qu’il occupera à 212“ 
et à l" seront : 



V'=«-(-0,002083«(212 — 32) 

V=«-^-0, 002083». (/— 32). 

Par la suite, nous remplacerons généralement le nombre 
0,002083 par la lettre a. 

Divisant les deux équations ci-dessus l'une par l'autre, on a 
V :V:: 1, 375: 32)5 

et comme les poids sont en rai^n inverse des volumes, on 
aura, en appelant q le poids à la température t et q' le poids à 
212 “: 

q :g' :; 1,375 :l-j-a(/— 32) 



Substituant la valeur de q' tirée de cette dernière équation 
dans la proportion (11), on en tire , pour la valeur réelle de q, 



( 12 ) 



0,005508 P 
58 )’ 



80. Formule donnant la différence de prettion entre 
deux vaeet communiquant. — Revenons maintenant à l’é- 
quation (9'>, dans laquelle p’ représente la pression cherchée : 
tirée de cette équation, cette pression est représentée par 



(13) 



P—/» 



qt>^ 

1155'‘‘ 



Cetfe formule est celle qui nous servira à déterminer la 
pression motrice dans le cylindre , par rapports celle qui a 
lieu dans la botte des tiroirs. Le premier terme du second 
membre indique cette dernière pression, et le second terme la 
différence des deux pressions. 



81. Application numérique. — Pour faire une application 

4 
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numérique de cette formule , nous assignerons aux données 
qui y interviennent les valeurs suivantes ; 



Diamètre du cylindre, 


13 pouces. 


Course du piston. 


18 


id. 


Avance du côté de l’échappement. A, 


_4 

«2 


id. 


Avance du côté de l’entrée de vapeur, a. 


1 

24 


id. 


Grand découvrement , D, 


4 

12 


id. 


Petit découvrement, d, 


1 

24 


id. 


Largeur de la bride du tiroir, !, 


33 

24 


id. 


Largeur des lumières, h , 


15 

12 


id. 


Longueur des lumières, 


9 


ÛL 


Pression dans la boîte des tiroirs. 


3,75 atmospll. 


Vitesse^u train h l’heure, 


30 


milles. 



Prenons maintenant pour exempte une portion quelconque * 
de la course du piston que nous supposerons correspondre h 
l'arc de 5* compris entre les angles 25” et 30° de la manivelle 
avec l'horizon. 

P est donné d'avance, et la valeur de q, qui lui correspond 
dans le tableau D, est 0,1223. 

La \ itesse r sera, comme nous l’avons dit ci-dessus, repré- 
sentée par 




S est la moyenne des sections d'entrée de vapeur au com- 
mencement et à la fin du parcours de l’arc de 5° considéré. 

V est le volume engendré par la course du piston pendant ce 
môme parcours. Déterminons d’abord cette dernière quantité. 

S2. F alenn tuceestwes de S. — Les avances du piston à 
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26° et 30° ne seront pas les mêmes dans les deux cas : ou l’on 
supposera que le piston, au commencement de la course, se 
trouve èi l’extrémité du cylindre la plus éloignée do l’arbre 
coudé, ou qu’il est à l’extrémité la plus rapprochée (n“ 17). Le 
volume engendré par le piston pendant le parcours de l’arc de 
5° que nous considérons ne sera donc pas le même dans les 
deux cas, et par conséquent la pression que l’on obtiendrait en 
faisant le calcul dans une de ces deux suppositions ne serait 
pas la même que dans l’autre. Mais si, au lieu de supposer que 
la marche du piston est différente h droite et à gauche du mi- 
lieu de la course, nous supposons, au contraire, que ces 
avances sont symétriques, les pressions que l’on obtiendra 
d’après cette hypothèse seront exactement les moyennes de 
celles auxquelles on arriverait en faisant deux fois le calcul 
basé sur les deux différents volumes engendrés. C’est cette 
marche que nous suivrons aGn de simpliGer la question ; elle 
nous conduit à calculer les avances du piston au moyen de la 
formule très simple R — RcosjS, dans laquelle R est le rayon de 
la manivelle, ou la demi-course. 

Le tableau suivant indique ces avances totales et partielles 
par arcs de 5 en 5 degrés. 



fableau des courses. 
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Dans ce tableau se trouve indiqué le volume 48,2391 poucos 
cubes correspondant à l'arc de 25° à 30°, et, pour connaître r , 
il ne nous reste plus qu'à déterminer S 

85. Valeur» de S. — On se reportera, pour celaj à la for- 
mule (6) (n. 26 ;, au moyen de laquelle on calculera les ouver- 
tures des lumières aux deux extrémités de la portion de course 
que l’on considère; elles se trouvent être, d’après l'application 
des dimensions indiquées ci-dessus, 0,6434 et 0,7478 pouces. 
Les sections correspondantes seront obtenues en multipliant 
ces largeurs par la longueur des lumières, qui est de 9 pouces, 
et par le coefficient de contraction 0,65, applicable au genre 
d'orifice par lequel a lieu l'écoulement. La moyenne des deux 
nombres obtenus est 4,0692, qui est la valeur de S. 

84. Vilette rapportée au temps du parcourt de tare. — 
La vitesse calculée d’après le volume et la section que nous 
venons de déterminer est 11,86 pouces ; mais cette vitesse ne 
se rapporte pas à une seconde, car elle n’a eu lieu que pen- 
dant la durée du parcours d’un arc de 5°. 11 faut donc cher- 
cher à quel temps correspond cette course partielle. Soient pour 
cela 

m le nombre des milles parcourus par heure par le 
train. 

D le diamètre des roues motrices en pouces. 

6280 le nombre de pieds contenus dans un mille. 

La vitesse du train estimée en pouces [>ar seconde sera : 

mXS 280 X« 

36ÔÔ 

Le nombre de tours que feront les roues motrices pendant 
une seconde s’obtiendra en divisant cette expression par 
S,1416D; et comme il y a 72 arcs de 5* dans la circonférence, 
le nombre n de ces arcs qui se développeront par seconde sur 
les rails sera déterminé en multipliant de plus par 72 cette 
même expression, qui devient alors 
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fl4) mX5280XiaX7a ... ,,m_ 

En supposant wi=30 et D=66, on trouve »/ = 183 : le 

temps que durera le parcours d’un arc de S" sera donc — do 
, 183 

seconde. 



S5. Résolution de l’équation. — En multipliant mainte- 
nant 11,86 par 183, on trouve le nombre 2170 indiquant la 
vitesse en pouces par seconde, que l’on introduira dans le se- 
cond terme de la valeur de p (14). Calculant ce second terme, 
on trouve enfin quo la diminution de pression cherchée est de 
0,4315 livres par pouce carré. 

Dans le tableau suivant nous avons renfermé le résultat de 
calculs semblables aux précédents, appliqués h tous les arcs de 
B® d’une demi-circonférence. 
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56 . Le calcul précédent e»t inapplicable aux derniers 
arct. — En appliquant le calcul cité plus haut à l'arc de 15& 
à 160°, ou 20 à 25, h partir de l’autre extrémité de la course, 
on trouverait, pour la diminntion de pression, 8,9980 livres, 
qui, retranchées de 55,12, valeur de/> à 3,75 atmosphères, 
donnerait ti6,122 pour la pression moyenne, c'est-k-dire pour 
celle qui aurait lieu à 22°,30 dans le cylindre. A 27°â0, celte 
pression était 55,12 —3,2795, ou 51,8405 j ainsi , de 27»30 à 
22° 30, la pression aurait baissé de 51,8405 k 46,122. Voyons 
si cela est possible. 

A 27» 30, le volume occupé par la vapeur, que l’on calcu- 
lera k l’aide de la formule R (1 — cos«) se trouve être 2258,7j 
et, k 22°30, ce même volume est 2303,0. S’il n’entrait pas de 
nouvelle vapeur dans le cylindre, c’est-k-dire si la diminution 
de pression n’était dépendante que de la détente, la pression k 
22°30 serait donc 

2258,7 

51,8405 — î-=;60,842. 

La pression réelle ne pouvant qu’être supérieure k cette 
dernière, puisqu’il est arrivé de la vapeur dans le cylindre, 
on voit donc que la pression 46,122, calculée plus haut, no 
pourra pas avoir lieu : voici alors ce qui arrivera. 

La vapeur contenue dans le cylindre se détendant en vertu 
de l’augmentation de volume qui diminue sa pression, tandis 
que la vapeur nouvellement arrivée tend k l’augmenter, il 
s'établira une pression intermédiaire entre celle primitive et 
celle qui résulterait de l’expansion , et c’est en vertu de la dif- 
férence qui aura lieu entre cette pression et celle de la boîte 
des tiroirs que s’établira la vitesse. Ces deux actions de l’entrée 
de vapeur et de l’expansion se combinant entre elles, il en ré- 
sulte que le mode suivant lequel s’établit la pression finale de- 
vient un phénomène plus compliqué qu’il ne l’était précédem- 
ment, mais dont on pourrait néanmoins indiquer la loi par 
une formule (a). Nous ne ferons pas ici ce calcul, parce qu’il 

(a) Pour déterminer les pressions dans le cylindre, lorsque l'ouverture 
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compliquerait sans grande nécessité notre exposé; on remar- 
quera, du reste , que la diminution de pression que nous ve- 



des lumières est devenue tellement petite qu'il j a étirage par le piston , on 
pourra employer la méthode de calcul suivante. Soient 



P la pression dans la boite des tiroirs ; 
q le poids du pied cube de vapeur à la pression p ; 

w le volume occupé par la vapeur dans le cylindre, 



le pied de vapeur renfermée id, 

r la température moins 32<> id, 

K la pression. id. 

<•*, le volume occupé par la vapeur dans le cylindre, 
te poids de vapeur renfermée id. 

t' la température moins 32° id. 

R' la pression id. 



au commence- 
ment du par- 
cours d'un pe- 
tit arc. 

à la fin du par- 
cours d'un pe- 
tit arc. 



La pression finale devant être en raison inverse du volume occupé , et pro- 
portionnelle à la fois à l-f-o ((— 32) et au poids de vapeur renfermée dans le 
cylindre, on aura 



(i) 



K'=Ki^X^X". 

1-f-OT « U, 



Pour déterminer b, qui représente le poids de vapeur introduit, on remar- 
quera que l'on a 

1728 



Et pour connaître la vitesse r, on supposera que, pendant que le piston 
parcourait la petite course considérée, la pression dans le cylindre a été 




En éliminant b entre (1) et (2) on arrive à une équation du second d^é 
dans laquelle K' et r' sont les seules inconnues, La valeur de t' sera très peu 
différente decelletle r, et, en lui assignant une valeur approximative, on n'aura 
plus d'inconnu que K', dont la valeur tirée de l'équation se trouve être très 
compliquée. 

On peut encore déterminer, au moyen de l'équation (2), la valeur exacte 
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nons d’analyser n'est nullement une cause de déperdition de 
travail, pas plus que la différence de pression entre la vapeur 
renfermée dans la chaudière et celle qui se trouve dans le 
tuyau de conduite après son passage dans la valve d’introduc- 
tion n’est nuisible k l’cfTet utile. Si la dÜTérence de pression 
entre la vapeur renfermée dans la boite des tiroirs et celle qui 
est dans le cylindre était considérable, d’une demi-atmosphère 
par exemple, il faudrait augmenter d’autant la pression dans 
la boîte des tiroirs, afin d’obtenir dans le cylindre la pression 
motrice que l’on s’est assignée d’avance dans le calcul de la 
machine; mais, comme on peut le voir par le tableau ci-des- 
sus, cette pression n'étant moyennement, dans les circon- 
stances où nous sommes placés, que de ~ d'atmosphère , on 
pourra négliger d’en tenir compte, excepté pour les derniers 
arcs et dans certains cas de marche que nous expliquerons 
plus loin . 



de p', qui, comme nous l’avons dit, est sujette & une correction. Appelons 
pour cela q' le poids du pied cube de vapeur, et v* la température moins 32* 
correspondant & la pression p', on aura 



On a d'un autre cdtë 



, 0,003405 p' 



1728’ 



et, en remplaçant q' par sa valeur, 

, 0,003405 P' V 

* 172»(l-i-aT')‘ 

K-l-K' 

En remplaçant dans (2) — par p' et b, par la valeur ci-dessus, on ar- 

rive encore & nne équation du second degré ; mais la valeur de l'inconnue p', 
qui en est déduite , est moins compliquée que dans le cas précédent 
- La différence qu’il y a entre ces deux manières de déterminer la pression 
dans le cylindre , c'est que dans la dernière on assigne à 4 , en l’introdui- 
sant dans (2), une valeur dépendante du volume engendré par le mouvement 
du piston, de même que si ce mouvement commençait et que la vapeur dOt 
s^ntroduire dans le vide ; tandis que dans le premier cas la valeur de b , tirée 
de (1), est dépendante de la variation de pression causée par la détente. 
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87. Dècvousance de» pre»»ions eorre»pondaut à la sortie 
de vapeur, sa»» tenir compte du tuyau d'échappement, — 
Nous arrivons maintenant à la principale partie de la question 
que nous nous sommes proposé de discuter, c’est la détermi- 
nation des pressions contraires au mouvement qui sont occa- 
sionnées par la sortie de vapeur à travers les lumières et le 
tuyau d'échappement. L’instant auquel la vapeur commence 
à aller à l’échappement peut tomber avant la fin, dans le com- 
mencement, ou exactement h la lin de la course du piston : 
dans le premier cas, il y a avance; dans le second, il y a retard; 
et dans le troisième, il n’y a ni avance ni retard. 

La considération des distances du piston à la Gn de la course, 
indiquées dans le tableau C , nous aidera à comparer entre 
eux ces trois cas. 

88. Sans avance- — Lorsqu’il a’y a pas d’avance (6g. 1, 
PI. III et lig. 1, table C), la vapeur cesse d’arriver dans le cy- 
lindre à l’instant oü le piston est b une distance de l’extrémité 
de sa course représentée par 0,0036 de la course totale. Le 
volume de vapeur dépensé par cylindrée est donc égal au vo- 
lume du cylindre diminué d’environ 3 \ millièmes. 

Dès l’instant où la vapeur cesse d’entrer dans le cylindre, 
celle qu’il renferme commence à agir par détente jusqu'à ce 
que le piston ait atteint la Gn de sa course, et produit ainsi 
une force motrice. Néanmoins cette action et la diminution 
de volume dépensé sont ici tellement inappréciables, qu'on peut 
négliger d’en tenir compte; nous n’en parlons que pour indi- 
quer comment les raisonnements peuvent s’appliquer à d’au- 
tres cas. EnGn, lorsque la sortie de vapeur commence à s’ef- 
fectuer, ce qui a lieu lorsque le piston est exactement à la Gn 
de sa course, la pression, qui n’avait baissé avant que par la 
détente, devra diminuer alors plus rapidement. Mais ici les 
pressions décroissantes sont toutes résistantes; et, depuis l’in- 
stant oü la communication avec l’échappement est ouverte 
jusqu'à celui oü la pression n’est plus que d’environ une atmo- 
sphère, il y a perte de travail due à la sortie de vapeur. La du- 
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réc de cette sortie, et le travail résistant qu’elle produit , sont 
les problèmes que nous avons à résoudre. 

1$9. Avance. — Supposons maintenant qu’il y ait avance, 
et prenons le cas de la fig. 2, PI. III, et lig. 2, table C. Le pis- 
ton se trouve être aux 0,0234 avant la fin de sa course lors- 
que la vapeur cesse d’entrer dans le cylindre, et le volume de 
vapeur dépensé est ainsi réduit de La vapeur commence 
alors à agir par détente, et cette action se prolonge jusqu’à ce 
que la lumière de sortie commence à s’ouvrir, ce qui a lieu aux 
0,0124 avant la fin de la course. Depuis la position qu’occupe 
le piston lorsque la lumière de sortie commence à s’ouvrir 
jusqu’à la fin de sa course, les pressions décroissantes sont mo- 
trices, et ne commencent à être résistantes que lorsque la di - 
rection de son mouvement vient à changer. A cet instant, la 
pression ayant déjà beaucoup baissé, la fraction de course 
pendant laquelle durera la décroissance sera plus courte que 
dans le cas précédent, et c'est ce qui fait l'avantage de l'avance 
bien combinée; mais il faut remarquer ici que les pressions 
motrices qui ont eu lieu à partir de l’instant oü la lumière de 
sortie s’est ouverte n'ont pas eu leur effet complet sous le rap- 
port de l’effet utile produit par la vapeur. En effet, la ligne tr 
étant plus petite que celle ci, il y a eu une partie de la course 
pendant laquelle la vapeur sortant par une extrémité du cylin- 
dre a pu réagir sur l’autre, de telle sorte que le piston s’est 
trouvé pressé de part et d'autre par deux forces égales, et que 
l’effet de la puissance motrice produite par la vapeur pendant 
cette partie de la course s’est trouvé annulé par la vapeur elle- 
méme. Cette réaction commence à aller à l’échappement d’un 
côté, et se termine à celui où elle cesse d'y communiquer de 
l’autre : elle aura donc lien pendant les 0,0124 — 0,0031, ou 
les 0,0093 de la course , et généralement pendant le temps 
presque entier que dure l’action motrice des pressions décrois- 
santes de sortie , car la vapeur cesse toujours d'aller à l'échap- 
pement à une très petite distance avant la fin de la course. A 
cet instant oü la vapeur cesse d’aller à l’échappement , les 
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pressions de la vapeur sont égales de part et d'antre du piston, 
et, jusqu'à la Bn de la course, elles iront en décroissant du cété 
de la puissance, et en augmentant du -côté do la résistance, où 
la vapeur se trouvera comprimée sans issue dans le cylindre. 
Le travail résistant sera donc ici plus grand que le travail mo- 
teur ; ainsi il est prouvé que, dans tous les cas, et avec les ma- 
chines actuelles, il n'y aura de travail moteur produit, après 
que la vapeur a cessé d'entrer dans le cylindre, que pendant 
qu'elle a agi par détente; qu'ensuite il y aura équilibre, et à la 
fin résistance. Dans le cas d'avance que nous supposons ici, 
ces actions et réactions de la vapeur ont encore lieu pendant 
des fractions tellement courtes de la course totale, qu'elles 
n'ont que peu d'influence sur l'effet utile. Mais si on passe suc- 
cessivement à des avances plus considérables dans le but de 
diminuer autant que possible la longueur de la course pendant 
laquelle les pressions décroissantes agissent comme résistance, 
on trouve que ces actions finissent par s’exercer sur un quar 
ou un tiers de la course, et alors leur évaluation devient par- 
tie intégrante du calcul de la machine. C’est sur les moyens 
d'utiliser toutes les quantités de travail moteur produites dans 
le cas d’une grande avance, et d’éviter toute action résistante 
de la vapeur, qu'est fondée une disposition dont on ne sentira 
bien l’importance et que nous ne décrirons qu’après avoir 
suivi les calculs de la sortie de vapeur. 

CO. jRelard. — Il se pourrait enfin qu’il y eût retard d’en- 
trée et de sortie de vapeur, et alors il y aurait, d’un côté, di- 
minution du travail moteur, et de l’autre, augmentation de tra- 
vail résistant, d’autant plus grandes que l'on recule davantage 
l’instant auquel cesse la sortie de vapeur; mais ce cas ne se 
présentant qu’accidentellement, quand la distribution est mal 
réglée, nous ne lui avons pas appliqué le calcul. 

Cl. Dttltncdon de deux etpèce* de pretsion. — Nous 
avons, dans ce qui précède, désigné par temps de sortie celui 
qui s’écoule entre le temps où la vapeur commence à aller à 
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l’échappement, et celui où la pression est à peu près, dans le 
cylindre, égale à celle de l’atmosphère. A partir de ce dernier 
instant jusqu’à la fin de la course, il y aura encore au dedans 
et au dehors du cylindre une différence de pression correspon- 
dant à la vitesse de sortie, et que nous calculerons; mais il 
faut bien remarquer la différence qui a lieu entre la manière 
dont s’établiront les pressions dans ces deux cas. Dans le pre- 
mier, en effet , les différences de pression auraient lieu lors 
même que le piston serait en repos, et, dans le second, elles 
ne sont dues qu’à son mouvement, qui force la vapeur à sortir. 

Cherchons maintenant à déterminer les pressions de sortie. 

G2. Enoncé du problème. — Pour simplifier la question , 
nous supposerons d’abord que la vapeur, au sortir des lumiè- 
res, arrive directement dans l’atmosphère, c’est-à-dire que 
l’obstacle opposé par le tuyau d’échappement n’existe pas. En 
tenant compte plus loin de ces obstacles, nous aurons, par la 
comparaison du premier et du second résultat, obtenu la me- 
sure de son influence nuisible. Le problème à résoudre peut 
alors être posé de la manière suivante : 

Etant donné un vase plein de vapeur comprimée, supposons 
qu’on établisse une communication entre ce vase et l’atmo- 
sphère au moyen d’un orifice de dimensions croissantes à 
mesure que le vase se vide; et, de plus, que le volume du vase 
varie pendant la durée de l’écoulement. 

On demande quelle sera la pression dans le vase à une épo- 
que donnée de l’écoulement, et combien de temps s’écoulera 
depuis l’instant où l’orifice a été ouvert jusqu'à celui où l’é- 
quilibre de pression aura lieu au dedans et au dehors. 

Il est nécessaire pour cela de connaître 
Le volume primitif du vase, 

La pression primitive du volume qu’il renferme, 

La loi des accroissements de section de l’orifice , 

La loi des variations de volume du vase. 

65. Comment on peut re'toudre ce problème. — On 
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pourrait peut-être résoudre directement ce problème, et don- 
ner, dans une formule, l’expression de la pression à un instant 
quelconque de la sortie de vapeur. L’équation à laquelle on 
arriverait alors serait d’un degré très élevé, et probablement tel- 
lement compliquée, qu’elle serait très incommode à résoudre. 

Pour éviter ces difficultés, nous avons simplement divisé le 
mouvement de sortie en petits espaces, comme nous l’avons 
déjà fait pour calculer les différences de pression à l’entrée ; 
et, pour chacun de cos petits espaces, nous avons calculé suc- 
cessivement les pressions finales, que nous avons introduites, 
aprèsun premier calcul, comme pressions initiales pour l’espace 
suivant. Nous avons supposé aussi que, pendant le petit temps 
considéré, la décroissance de pression était régulière , et que 
la section de sortie était la moyenne de celles qui ont lieu an 
commencement et à la fin de l’arc parcouru. On verra, par la 
vérification que nous ferons de cette méthode, que ses résultats 
sont d’une exactitude parfaitement suffisante. 

04. Equations des pressions initiales et finales pour un 
petit arc. — Soient donc 

Q la pression dans le cylindre au commencement d'un 
petit arc. 

K la pression dans le cylindre à la fin d’un petit arc. 

M, le volume occupé par la vapeur au commencement d'un 
petit arc. 

w, le volume occupé par la vapeur à la fin d’un petit arc. 

F la pression atmosphérique en livre par pouco carré. 

S la section moyenne de sortie. 

r le poids de vapeur contenu dans le cylindre au commen- 
cement d’un petit arc. 

f le poids do vapeur écoulé pendant un petit arc. 

T la température de la vapeur moins 32® au commence- 
ment d’un petit arc. 

t' la température de la vapeur moins 32* à la fin d’un 
petit arc. 

- la fraction de seconde pendant laquelle l’écoulement a 
lieu. 
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OS. Supposons, pour un moment, qu'à la fin du parcours 
de l’arc considéré la température soit la même qu'au com- 
mencement ; et, de plus, qu’il n’y ait pas eu sortie de vapeur : 
on aura , puisque les pressions sont en raison inverse des vo- 
lumes quand la température ne varie pas. 



K"=Qî!i 

Lorsque la sortie aura lieu pendant que le piston achève sa 
course, on aura 6>,<w. ; et quand elle aura lieu pendant le 
commencement de la course on aura, au contraire, »>,>». : 
dans le premier cas, les pressions décroîtront donc plus vite 
que dans le second. 

La pression K sera modifiée d’abord parce qu’il est sorti un 
certain poids de vapeur; et comme la pression, en supposant 
encore que la température ne varie pas, doit être en raison in- 
verse du poids de vapeur renfermé dans le cylindre , on aura 



K’-Q’^X 



« + f 



Il ne reste plus qu'à tenir compte de la variation de tempé- 
rature , qui a dû baisser avec la pression suivant la loi de dé- 
croissance indiquée dans le tableau D, ainsi que nous l'avons 
démontré fn. U7). Or nous avons dit (n. 49) que la vapeur, 
lorsqu'elle peut librement se dilater, et que sa pression reste 
la même, augmente de volume avec la température dans le 
rapport de 1-J-n (/ — Sï) à l-j-a (/' — 32). 

Lorsqu’on fera varier la température sans changer le volu- 
me, il y aura donc abaissement de pression, et cet abaissement 
sera aussi proportionnel aux variations de l-j-a (f — 32). On 
aura donc pour l'équation dans laquelle on tient compte à la 
fois de la variation de volume, de la diminution du poids total, 
et dé l’abaissement de température : * 



(lé) 



k=q^x 

w. 






X 



l-f ot’ 

l-j-OT * 



€6. Dans cette dernière équation , K, et r', sont inconnus. 
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mais il sera nécessaire de placer t' au nombre des quantités 
données d’avance, parce que, la relation qui lie la température 
à la pression n’ayant pu être exprimée jusqu'ici que par une 
équation du 5' degré, l’équation résultante serait au moins de 
ce degré, et, par là, trop longue à résoudre. Comme la tempé- 
rature n’influe d’ailleurs que peu sur la variation de pression, 
on lui assignera une valeur approximative correspondante 
à celle que l’on croira devoir obtenir. Les deux quanti- 
tés K et ^ resteront donc seules inconnues; et pour déterminer 
la première, qui est celle qu’on cherche, il faut poser une se- 
conde relation entre K et f. 

67. On se reportera pour cela à l’équation (9), qui doit ici 
être écrite de la manière suivante î 

V=1155 

D’après ce que nous avons dit (n. 63), P représente la pres- 
sion moyenne pendant le parcours du petit arc considéré, et 
est ainsi 

p_Q+K^ 

• 2 ■ 

F est la pression de l’atmosphère, et q le poids du pied cube 
correspondant à la pression P. 

Le poids y est, d’un autre côté, égal au produit de la vitesse 
pondant le temps -, par la section et par le poids d’un pouce 
cube de vapeur. On aura donc 

vSq 

’’~i728.' 

En introduisant dans cette dernière équation la valeur de 
», après avoir remplacé dans celle-ci P par sa valeur, on ob- 
tient pour la relation cherchée : 

(16) ,=0,6684^ 

En appelant t» la moyenne entre t et t', c’est-à-dire la tem 

5 
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{téralüfe niotihs 82» correspondant à P, ^ pourrait être rem- 
placé (n. 49) par la valeur 

_ 0,005405 P 

^ l+ar» ’ 

et on n’aurait plus ainsi d’inconnue à éliminer que t', auquel 
on est convenu d’assigner une valeur approximative; mais l'é- 
quation définitive donnant la valeur do R deviendrait alors 
tellement compliquée qu’il faudrait presque renoncer à la ré- 
soudre. Nous conviendrons donc encore do donner à q une 
valeur approximative, que l’on vérifiera lorsque l’équation 
sera résolue ; et quand le nombre supposé ne se trouvera pas 
exact, on résoudra une seconde fois l’équation, ce qui sera 
plus court encore que d’employer la formule It laquelle on ar- 
riverait en introduisant la valeur de q. 

68. En résumé, nous sommes arrivés aux deux équations 
(15) et (Ifi), dans lesquelles K et ;> sont seules considérées 
comme inconnues ; et en éliminant cette dernière, on trouve 
définitivement, poub la pression finale, l’expression 

(17) K=Q-h5- [/ „ (^Q-^Q5-2F-1- J) , 

dans laquelle a et ô représentent 

(»7) ,= (^— *=^Xï+;7' 

69. Application numérique au cas de Vacance de ^ de 
pouce. — Pour faire une application de cette formule à un 
exemple particulier, nous partirons des mêmes données qui 
nous ont servi à calculer les pressions motrices (n. 51). La 
ligne 2 du tableau C indique, pour ce cas, quels sont les ré- 
sultats de l’avance, et on pourra en extraire les distances à 
l’extrémité de la course auxquelles la vapeur cesse d’entrer et 
commence à sortir. Ces distances sont 0,0234X18, ou 0,4212 
pouce, et 0,0124 X18, ou 0,2232 pouces. 

En admettant maintenant que la pression dans le cylindre, 
k l’instant ou la vapeur cesse d'y entrer, soit de 3,75 atmo- 



Digilized by Google 




— 67 — 

sphères ou 55,12 livres par pouce carré, cette )>res6ion, lors- 
que la lumière d’échappement commencé h s’ouvrir, sera ré- 
ddite, par la détente^ à 

A cet instant, la manivelle du piston fait, avec l’horizon, 
,un .angle de 12” kl', et le temps que durera le parcours de 
l’arc de 12” kl' h 10” sera de 



183 X 



2 + ^ 
' 60 



La valeur de t, pour le premier arc, est donc 829* 

Pour les arcs 10 èi 5, 6 à 0, 0 à 5, etc. , et tous les suivants, 
e sera égal à 183 (n. 5d). 

La formule (7) servira à calculer les ouvertures des lumières 
au commencement et à la fin de chaque arc, et on en déduira les 
sections moyennes par lesquelles on considère que l’écoulement 
a lieu. 



Les volumes o>, et w, devront être calculés, comme nous l’a- 
vons déjà fait, au moyen de la formule R — Rcosp, c’est-à-dire 
en admettant que le mouvement du piston est symétrique à 
droite et à gauche du milieu de la course. Les résultats que 
nous obtiendrons ainsi ne représenteront ni les pressions qui 
auraient lieu si le mouvement du piston commençait de l’ex- 
trémité du cylindre la plus éloignée de l’axe de manivelle, ni 
celles que l’on trouverait en supposant qu’il commence à se 
mouvoir à partir de l’extrémité opposée; mais les pressions 
calculées seront des moyennes exactes entre celles qui ont lieu 
réellement dans l’un et l’autre cas. 

Quant aux valeurs de t, on les obtiendra au moyen du ta- 
bleau D, par un simple calcul proportionnel, et, pour déter- 
miner r, on aura, en appelant y le poids du pied cube à la 
pression initiale tirée de la table D, 

1728 77~yw, 

Le tableau suivant indique les résultats de ces düTérents 
calculs. 
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'O 



Dy' i 



Avance de k douzièmes de pouce, sans tuyau d’ échappement. Décroissance des pressions pendant 
la sortie de vapeur, depuis l'instant où elle commence à aller à t échappement , jusqu à 40®. 
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En admettant que la sortie de vapeur ait lieu comme nous 
l’avons supposé, la résistance se prolongerait donc jusqu’à 40", 
c’est-à-dire (tableau E) à peu près jusqu’au J de la course du 
piston. 

70 . On peut vérifier les calculs ci-dessus en cherchant quel 
a dû être le poids de vapeur écoulé pendant chaque arc, en 
vertu de la différence de pression et des sections de sortie. La 
somme de ces poids partiels, ajoutée à celui qui est encore 
contenu dans le cylindre lorsque la manivelle est à 40", de- 
vra être égale au poids d’une cylindrée de vapeur, à la pression 
de 55,12 livres. Pour calculer ces poids partiels, on pourrait 
se servir de la formule (1 G), mais on arrivera plus vite au 
même résultat en prenant simplement les différences des nom- 
bres renfermés dans la colonne qui indique les valeurs de tt. 
Ces différences sont indiquées dans la dernière co- 
lonne, et leur somme est 0,12031 

Pour avoir le poids resfimt à 40", on calculera le 
volume en pieds cubes occupé par la vapeur en cet 
instant : il se trouve être 1,22326. On multipliera 
ensuite ce volume par le poids d’un pied cube à la 
pression 15,089 livres. Ce poids est 0,0371, et le 
produit est 0,04538 

0,16569 

Pour avoir le volume d’une cylindrée , il faut re- 
trancher de 2394 pouces, qui est le cube du cylin- 
dre, le nombre 0,4212 X 133 , c« dernier chiffre 
133 représentant la surface du piston en pouces. Le 
nombre ainsi obtenu est égal à l’espace parcouru 
par le piston après que la vapeur a cessé d’entrer 
dans le cylindre (n. 69 ). On trouve ainsi que le vo- 
lume réel d’une cylindrée est réduit à 1,35307 pieds 
cubes, et en multipliant ce volume par 0,1223, poids 
d’un pied cube à 55,12 livres, on trouve pour le 



poids d’une cylindrée de vapeur 0,16548 

Erreur de calcul 0,00021 
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Ce résultat montre à la fois qu’il n’y a pas d’erreur sensible 
dans les calculs, et que la marche qu’on y a suivie est exacte. 
Dans de premières recherches, nous avions cru pouvoir nous 
dispenser de tenir compte de la variation de température, et 
nous avions introduit irrégulièrement les variations de volume 
et de section : aussi ne pouvions-nous arriver à la vérification 
que nous venons d'indiquer, et que nous répéterons pour tqqs 
lès calculs suivants. 

71. Application numérique au cae de la marche tant 
avance. — Nous avons encore appliqué la méthode de calcul 
désignée au cas de marche sans avance, selon les indications 
«le la ligne 1, tableau C, et en faisant encore ici abstraction du 
tuyau d’échappement. Les autres dimensions de la machine 
et la vitesse de marche restent d’ailleurs les mêmes que dans 
le cas précédent. 

Les résultats qui ont été obtenus sont indiqués dans k tq^ 
bleau suivant : 
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Sam avance, sans tuyau d’échappement. Décroissance des pressions pendant la sortie de vapeur, 
depuis l'instant où elle commence à aller à V échappement jusqu’ à 60 ®. 
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72. Pour faire la vérification comme dans le cas précédent, 
on calculera le volume occupé par la vapeur à 60* : il se trouve 
être égal à 1,03906 pieds cubes, et en le multipliant par 
0,0369, poids d’un pied cube à lé, 934 livres, on aura pour 

le poids restant dans le cylindre 0,03834 

Ajoutons le volume écoulé ci-dessus, qui est. . . 0,13100 

0,16934 

Nous n’avons pas tenu compte de la détente qui 
a eu lieu pendant les 3 { millièmes de la course 
(n. 58), et nous avons supposé dans le calcul qu’au 
commencement de la course, le volume total du cy- 
lindre était plein de vapeur à la pression de 56,12 
livres. 

Ainsi, en multipliant le volume total du cylindre, 
qui estde l,38î41, par 0,1223, poids d’un pied cube 
de vapeur à la pression 55,12, on obtient pour le 
poids de la vapeur qu’on a supposé être réellement 



entrée 0,16943 

Erreur de calcul 0,00009 



73. Déeroigtanee deg preggiong correspondant à la gortic 
de vapeur, en tenant compte du tuyau d' échappement . — 
Nous allons maintenant considérer la résistance causée par le 
tuyau d'échappement; mais dans nos calculs nous ne pour- 
rons avoir égard qu’à une partie des accidents auxquels elle 
(Mt due. Voyons en effet de quoi se compose la résistance op- 
posée au mouvement dans une conduite quelconque de fluide, 
on aura : 

1“ Des différences de pression entre chacune des parties de 
la conduite séparées par des étranglements. Ces différences, en 
admettant qu’il n’y ait ni coudes, ni frottements, pourront être 
calculées en se basant sur ce qu’entre deux chambres suc- 
cessives , 1a vitesse dans l’orifice qui les sépare et la section 
de cet çrifice ou étranglement doivent donner lieu partout au 
même poids de gaz dépensé. Celle des résistances qui exercera 
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directement son action sur le piston sera celle qui devra servir 
au calcul du travail résistant. 

2“ La résistance causée par les frottements; 

3° Celle occasionnée par les coudes brusques. 

L’expérience n’ayant pas fourni des données sur ces deux • 
derniers éléments de la résistance, nous sommes forcés de nous 
borner à l’évaluation du premier seulement. Nous n’obtien- 
drons donc pour résultat qu’un minimum auquel la résistance 
réelle ne pourra qu’être supérieure. 

74. Si la conduite par od l’écoulement alieu se composaitde 
deux chambres seulement, et qu’elles fussent toutes depx telle- 
ment grandes qu’on pût admettre que la vitesse y est égale & 

0 , on commencerait par déterminer la pression dans celle qui 
communique directement avec l’atmosphère, de même que 
nous l’avons fait précédemment (n . 67 ) , et la pression dans 
la seconde chambre ou dans le cylindre pourrait ensuite être 
déterminée au moyen de la vitesse dans l’oriûce qui sépare les 
deux chambres, et de la pression dans la première , qu’on 
mettrait dans la formule à la place de F. Mais si la vapeur, en 
passant d’un orifice à l’autre, conserve une partie de sa vi- 
tesse , il né sera plus nécessaire que la pression , dans la pre- 
mière chambre , corresponde à la vitesse réelle par l’orifice 
extérieur : car une partie de cette vitesse existe déjà, et la 
pression dans le vase n’a plus à produire que la différence en- 
tre la vitesse réelle et celle qu’a conservée le fluide entre les 
deux orifices. Enfin, si la seconde chambre se composait d’un 
tube d’une section uniforme égale à celle de l’orifice de sortie 
et débouchant à l’air libre, la vitesse serait partout la même 
danscetube, et la pression dans la seconde chambre, égale à 0. 

Ainsi, dans le premier de ces trois cas, la pression calculée 
dans le cylindre est un maximum; dans le second, elle est 
comprise entre ce maximum et la pression qui y aurait lieu 
s’il n'y avait pas de tube d'échappement, et dans le troisième 
elle est un mintmum, et peut être calculée comme si le cylin- 
dre communiquait directement avec l’atmosphère. 
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7S. Equation des pressions initiales et finales pour un' 
petit arc. — Dans le cas qu’offre la conduite de vapeur des 
lumières à l’échappement , le plus grand renflement se trouve 
situé vers la rencontre des deux tubes correspondant à chaque 
cylindre, et on peut admettre que la vitesse qui y a lieu est la 
plus petite qu’affecte la vapeur dans sa sortie : car on ne peut 
pas supposer qu’elle prenne une vitesse proportionnelle aux sec- 
tions dans l’espaoe large, mais très court, qui est situé immé- 
diatement après les lumières. 

Nous calculerons donc la pression dans le tube d’échappe- 
ment d’après la différence des vitesses de sortie à l’orifice , et 
dans le renflement dont nous venons de parlm*. 



76. Pour cela, nous partirons de ce principe démontré eu 
mécanique , que la différence des forces vives correspondant 
aux vitesses dont nous venons de parler’ est égale à la quantité 
de travail absorbé en imprimant aux molécules situées dans le 
plus grand renflement la vitesse qui doit les amener h celle de 
sortie. 

Or, en posant généralement pour l’expression de la vitesse 
2ÿA=zp^64,4A, 

on a, pour la valeur F" de la force vive d’un poids ® de va- 
peur. 




D’un autre cété, le travail d’un poids f, animé d’une vitesse 
correspondante à la hauteur h, est égal h <f h. 

En appelant o' la vitesse à l’échappement , 

r" la vitesse dans le plus grand renflement , 

on aura donc : 



( 18 ) 



9>t) 2 

'W 




ou 






h. 



h représente la hauteur de la colonne de vapeur qui s’op- 
pose h la sortie pnr les lumières, et la densité de cette vapeur 
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est celle qui correspond k la vitesse de sortie par l'échappement, 
ou k la pression qui l’a produite. Soit q' le poids d'un pied 
cube k cette pression, et x le poids de la colonne dont la hau* 
teur est h. On aura 

hq'=x ou A = - ; 

V q' 

et en substituant cette valeur de h dans (18;, on a 



v'2 — t)»a X 

64,4 q'" 



q> indiquant le poids d'un pied cube de vapeur, v' et v" doi- 
vent être exprimés en pieds, et x doit indiquer la pression par 
pied carré. Si on veut que les vitesses soient estimées en ponce, 
et la pression en livres par pouce carré, il faudra remplacer 
ces quantités par 



v> o* 

«’ îi* 



IkUx, 



et la formule obtenue sera alors 



(19) 



X 

4155 * qi 



77. Qn arriverait k la même équation en admettant simple- 
ment que la résistance k la sortie par les lumières est due k 
la différence des deux colonnes h' et A', correspondant^ sous 
le poids de vapeur q', aux vitesses v' et »*. Ce principe se con- 
çoit plus facilement à priori que celui que nous avons énon- 
cé plus haut^ de plus, il est d’accord avec une loi démontrée 
aussi bien par l'expérience que par le calcul, pour les liquides, 
savoir : que la pression contre les parois, dans une partie quel- 
conque de la conduite, est mesurée par la hauteur du liquide 
au-dessus de la partie considérée, moins la hauteur correspon- 
dant k la vitesse dans cette partie La pression contre les pa- 
rois k l'endroit du plus grand renflement aura, par conséquent, 
la même définition, et sera la même que celle qui s’oppose k 
la sortie par les lumières. 
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Nous pouvons donc calculer cette pression en supposant 
qu’elle est mesurée par la différence des colonnes A' et h'', 
dont le poids du pied cube est égal à q’. On aura pour cela, 
entre ces hauteurs et les vitesses, la relation 

v'=8|/Â' et v’'=8^Â^i; 

d’où l’on tire 

(20) A' — A" = — — — , et on posera ensuite q' (A' — A")=:xj 
64 

et en remplaçant dans cette dernière (A' — A") par sa première 
valeur, on voit qu’elle devient la même que celle indiquée plus 
haut. 

78. Pour déterminer v" en fonction de v' dans l’équation 
(19), on remarquera que les densités de la vapeur doivent être 
les mêmes dans toutes les parties du tube, puisqu’il n’y a pas 
d’étranglement, et qn’ainsi la vitesse, dans le plus grand ren- 
flement , sera à celle de sortie comme la section de sortie est 
à celle du plus grand renflement. On pourra, par cette pro- 
portion, déterminer la vitesse dans le renflement} mais aupa- 
ravant il faut remarquer que la section de sortie n’est pas 
égale à celle totale de l’orifice : car par ce même orifice passe 
la vapeur venant des deux cylindres, et il se trouve partagé en 
deux parties proportionnelles au poids de chacune de ces quan- 
tités de vapeur. Soient donc ; 

a' la section réelle de l’échappement, 

<T la portion de la section^précédente par laquelle passe la 
vapeur sortant du cylindre considéré , 

Ÿ le poids de vapeur sortant du cylindre considéré, 
ÿ' le poids de vapeur sortant de l’autre cylindre , 

on aura a t a’ i : f •. f f'y 

d’où l’on tire 

9^ Ÿ 

; • 

V +?' 

Soit maintenant la section du plus grand renflement, on 
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anra pour la proportion servant à déterminer r" en fonction 
de 

• »" : r':: -r-; — : a". 

?+?' 

En faisant, dans cette proportion, a"z=r'a', on en tire 
et enfin, en posant 

i" r’(v' + ?) 

r=.~ = , 

P 

on obtient 



.Substituant cette valeur dans (19), on arrive à l’équation 



( 21 ) 



— 1 ) 






Il ne reste plus qu'à remplacer t' par sa valeur en fonction 
de y, et pour cela on aura 



v'ij'd vqifi' 

VÏÏTt 1728s (p + pO' 



Introduisant dans (20) la valeur de v' tirée de cette équa- 
tion, on a 

(P-t-?')2(r2-l) 



( 22 ) 



«=2,2383 



X ne représente que la différence entre la pression absolue 
contre les parois et celle de l’atmosphère, «t c’est F -{-x qui 
est la pression réelle s’opposant à la sortie de vapeur hors du 
cylindre. 

Dans l’équation (16), à laquelle on remontera, et qui est ti- 
rée de l’expression de la vitesse de sortie dans les lumières, o n 
devra donc remplacer F par F -f-«, et elle devient 

(28) y= 0,6684^ 
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On aora encore, comme précédemment, 
(15) 






En remplaçant dans (2S) x par sa valeur, et éliminant f 
entre (23) et (15), on trouve, pour la pression finale. 



(2/0 



K=QS+ç+f-l/ p(Q5+Q+ç+^-2F)+e^î^ç. 



Dans cette équation, /3, ç et 5 représentent les quantités sui- 
vantes 



/0r4726Q<IS\2 



<jr'»<2r2 



«=sxi±f-:. 



(24) 



ç=4,4766'^£i^-, 

’ ' r2Qdlj,i2 



70. Diêcusfion de te'quation det prestiont. — Cette 
équation diffère de celle (19) par l’intervention des termes où 
entre ç, et par celle du coefficient. 



— 1)’ 

qui multiplie a. 

Pour pouvoir la discuter plus facilement, supposons que 
l’on ait 

K=Q8— D. 



D indiquera la décroissance de pression due à la sortie de va- 
peur, car 8 exprime la variation que le changement de volume 
et de température fait subir à la pression initiale. Pour sim- 
plifier l’expression de D, soit 

Q5-fQ-2F=m, et 



Digitized by Cov 



— 79 — 

On aura alora, pour la décroissance 



D= çî + + ç (P - n) - . 

En ne considérant que la partie de cette expression qui est 
sous le radical, on voit que D augmente ou diminue dans un 
certain rapport proportionnel à p, tandis que , par le second 
terme , hors du radical , D se trouve diminué quand p aug- 
mente, et réciproquement. Mais l’inHuence que la valeur de p 
a sur la décroissance est beaucoup plus grande dans le pre- 
mier terme que dans le second : car, dans la seule partie pn 
du radical, p se trouve multiplié par un nombre qui indique à 
peu près la dUTérence entre la pression initiale et celle de l’at- 
mosphère. n, d’ailleurs, n’exprime qu’une très petite fraction, 
toujours plus faible que p : on peut donc dire que D sera d’au- 
tant plus grand^ ou plus petit que p sera lui-méme plus grand 
ou plus petit. 

Cela posé, reportons-nous h l'expression do p, et voyonjs 
quel rôle y joue le coefiBcient qui la fait différer de celle de a. 
En donnant à r, dans ce coefficient, différentes valeurs supé- 
rieures à l’unité, on verra que, plus r augmente, plus la frac- 
tion totale diminue; en sorte que le coefficient aura atteint sa 
limite de décroissance quand r sera égal à l'infini; et comme 

— 1 se confond alors avec r^, on aura 

P = «— ^ 

^ q'o'^+ <jS^ 

C’est h quoi l’on arriverait aussi en supposant, dans le prin- 
cipe, »"=0, ainsi qu’on peut le vérifier. 

Ainsi, pour r égal à l’infini, p, et, par là, la décroissance D, 
sont les plus petits possible. Ce cas correspond à celui du maxi^ 
mum de résistance à la sortie qui aurait lieu, comme nous l’a- 
vons dit (n. 74;, lorsqu’on pourra supposer que la vitrase 
entre les deux orifices, se réduit à 0, c’est-à-dire lorsque le 
diamètre de la chambre sera infini. 

En faisant varier r depuis l’infini jusqu’à 1, la valeur de p 
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va en augmentant, ce qui fait correspondre K aux valeurs 
intermédiaires entre le maximum et le minimum indiqués 
(n. Ih). Enfin, lorsque r a atteint l’unité, le multiplicateur de 
a se trouve aussi égal à 1, ç devient égal à 0, la valeur de K 
devient la même que celle donnée par l’équation (19), et la dé- 
croissance est alors à son maximum. C’est ce qui démontre ce 
que nous avons avancé au sujet du troisième cas (n. 7é), dans 
lequel on supposait que la première chambre se réduisait à un 
tube de diamètre uniforme dans toute sa longueur. Ainsi, les 
déductions de l’équation (24) sont d’accord avec les principes 
évidents que nous avons posés en commençant. 

On peut encore supposer que r est plus petit que 1 ; mais 
alors »" sera plus grand que et on devra écrire dans (20) 
®"2 — au lieu de En remplaçant par sa va- 

leur, on verra alors que 

r 2— 1 , 1 — r 2 

se change en — — - . 

Pour avoir égard aux valeurs de r plus petites que l’unité , 
il faut donc d’abord remplacer, dans j5 et ç, — 1 par i — r*, et 
alors on voit que , pour une valeur donnée de r plus petite 
que 1, le multiplicateur de a devient une fraction inférieure 
à l’unité, et qu'alors les décroissances recommencent à di- 
minuer. 

. Enfin, sir est égal àO, c’est-à-dire si on ferme l’orifice, les 
valeurs de p et ç se réduisent à 0, et K n’est plus exprimé que 
par Qù, ce qui doit, en effet, avoir lieu. 

La valeur de r ne peut pas être supposée négative, puis- 
qu’elle indique le rapport de deux quantités positives. 

Sous le rapport des variations de S, on peut voir encore que 
la valeur de p sera d’autant plus petite , et par conséquent la 
décroissance des pressions d'autant plus lente que S sera plus 
grand par rapport à a'. En supposant r égal à l’infini, et S à <r', 
on voit qu’à la différence près des poids d’un pied cube de va- 
peur q et q', la valeur de ^ sera doublée. Ainsi, lorsque les lu- 
mières seront très ouvertes, c’est-à-dire vers la fin de la dé- 
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croissance, l’influence du tuyau d’échappement sera beaucoup 
plus sensible que dans le commencement. Si on fait S ou tr* éga- 
le à 0 , la valeur de K se réduit à Q3 , de même que quand 
nous avons supposé r=0. 

80. Tout n’est pas connu dans l’équation : ainsi r est 
fonction de 7, et il aurait fallu, dès le commencement, intro- 
duire sa valeur dans celle de x; mais alors on arrive à une 
équation du degré, renfermant des termes de tous les degrés 
précédents. Nous sommes donc obligé de nous en tenir aux 
équations ci-dessus, qui rendent déjà très longue la détermi- 
nation des pressions successives. Elles renferment les quantités 
t', q, q' et r, auxquelles on est obligé d’assigner des valeurs 
approximatives. Lorsque, après avoir résolu l’équation avec ces 
valeurs supposées, on trouve, en les vérifiant, qu’elles ne sont 
pas exactes , on résout de nouveau l’équation avec des valeurs 
plus approchées , jusqu’à ce que l'on arrive à les faire toutes 
concorder entre elles et avec les pressions. C’est ainsi qu’ont 
été faits les calculs qui ont servi à construire les tableaux 
suivants. 

Les valeurs de f' ont été calculées en supposant dans le 
deuxième cylindre une pression constante égale à celle do l’at- 
mosphère. 

81. Application numérique au cas de la marche sans 
avance. — - Pour faire des applications numériques des formu- 
les précédentes, nous avons d’abord donné à l’orifice du tuyau 
d’échappement 3 pouces de diamètre, et la section d’écoulement 
a été calculée en admettant le coefficient de contraction 0,9é , 
ce qui donne hk pouces pour la valeur de Ce diamètre est 
celui qu’on donne généralement aux machines dont le cylindre 
a 13 pouces de diamètre. Nous avons ensuite adopté pour r' le 
nombre 2,15, après avoir reconnu que, dans les machines ac- 
tuelles, la plus grande section du tuyau d’échappement varie 
entre 2 et 2,26 fois celle de l’orifice d’échappement. 

6 
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Le tableau suivant indique la décroissance des pressions 
pour la marche sans avance, suivant les données de la ligne 1, 
tableau C, et en adoptant les mêmes dimensions et vitesses que 
dans les premiers calculs (n. 51), où on ne tenait pas compte 
du tuyau d’échappement. 
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82. Pour faire la vérification du calcul , on multipliera le . 
volume 1606,4, qui, estimé en pieds, est égal à 0,92965, par 
0,0381 , qui est le poids d’un pied cube , correspondant à la 
pression finale 15,464, et l’on aura pour le poids de la va- 



peur restant dans le cylindre, à 70° 0,03542 

Ajoutons le poids écoulé de 0° à 70° 0,13392 

0,16934 

Le poids réellement entré est, comme on l’a déjà 
calculé (n° 72) 0,16943 

Erreur do calcul 0,00009 



85. On pourrait continuer à calculer les pressions décrois- 
santes jusqu’à 90* au moyen de la formule (24); mais il sera 
plus court, et suffisamment exact, de supposer <p et <f' connus , 
en leur donnant des valeurs un pou supérieures à celles qu'ils 
auraient si la pression était exactement de 1 atmosphère dans 
le cylindre. Au moyen de ces valeurs et de la formule (22), on 
calculera d’abord les pressions x dans le tuyau d’échappement. 
Ensuite, pour avoir celles dans le cylindre, on aura recours à 
la formule 

U55| /P-iy+x) 

• V <7 * 

V 

dans laquelle on remplacera v par sa valeur - , V représen- 
tant la différence en pouces cubes dos volumes au commence- 
ment et à la fin de l’arc parcouru. La valeur de P, tirée de 
l’équation ci-dessus après cette substitution, indiquera la pres- 
sion dans le cylindre, et sera 

(«, p=F+,+ j^. 

Le tableau suivant donne les résultats de ce calcul. 
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Satu avance , en tenant compte du tuyau d’échappement. 
Pretfions résistantes de 70 à 90®. 



Arcs parcourus par 


Seclion réduite. 


S e ë 

.2--S ë 


Volume occupé 
parla vapeur. 






P 


1 Texcentrique. 


lamaniv. 


Initiale. 


Finale. 


S- 

CA s I 


Initial. 


Final. 


T 






■H 


70" -75° 


po. car. 
7,2242 


po. car. 
7,3125 




po. cub. 
1606,4 


po. rub. 
1506,8 


2,83 


livres. 

0,328 


livres. 

15,207 






7,5125 


7,3125 


7,3125 


1508,8 


1404,8 


2,62 




15,175 




80 -85 


7,3126 


7,3125 


7,3125 






2,44 




15,134 




85 -90 


7,3125 


7,3125 


7,5125 


1301.3 


1197,0 


2,25 


B 


15,095 



04. Pour déterminer les pressions dans le tube d’échappe- 
ment de 90° h la 6n de la course, il faudra avoir égard à la 
réaction causée par le courant de vapeur sortant du deuxième 
cylindre. Pour ce dernier, les mêmes décroissances do pres- 
sion , et, par là , les mêmes réactions dans le tube d’échappe- 
ment, commenceront à se manifester à partir de 90° : car, on 
supposant le mouvement du piston symétrique, la sortie de la 
vapeur y aura lieu de 90 à 180°, do la même manière que 
nous venons de l’indiquer pour le premier cylindre de 0 à 90". 
La pression contre les parois dans le tube d’échappement du 
deuxième cylindre variera suivant les différentes sections de 
CO tube, et celle qui aura lieu à l’endroit de la rencontre des 
doux courants de vapeur indiquera la réaction cherchée : car 
la vapeur, sortant du cylindre que nous considérons, éprou- 
vera, pour sortir de la partie courbe du tuyau d’échappement, 
la même résistance que si elle débouchait, à la rencontre des 
deux courants, dans un vase où la pression fût égale à celle de 
l’atmosphère, plus la réaction indiquée. Mais comme cette par- 
tie courbe n’est pas une chambre, et qu’elle n’est pas séparée 
par un étranglement du tube où s’exerce la réaction, il s’ensuit 
que la pression dans cette partie sera la même qu’à l’cxté- 
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rieur, et qu ainsi la pression contre les parois h la rencontre 
des deux tubes sera toujours commune aux deux cylindres. 

II arrive généralement que celte rencontre a lieu à l’endroit 
du plus grand renflement; et comme nous avons dit que la 
pression contre les parois dans celte partie du tube est celle , 
qui s’oppose à la sortie de vapeur, on voit que les mêmes prçs- ^ 
sions a?, déjà évaluées de 0 à 90», se répéteront dans le môm« 
ordre de 90 à 180% et donneront ainsi, pour cette dernjère 
partie de la course, les pressions résistantes à la sortie par les 
les lumières. 

Pour calculer les pressions successives dans le premier cy- 
lindre de 90 à 180% on supposera alors que la vapeur qui en 
sort rencontre une résistance, indiquée par les pressions dans 
le plusgrandrenflement du tube d’échappement, qu’occasionne 
la sortie de vapeur du deuxième cylindre. On commencera 
donc par calculer les valeurs de x au moyen de la formule 
(22) , dans laquelle on remplacera r, 9 et 9', par les nombres 
correspondants indiqués dans la table I, et ensuite on obtien- 
dra les pressions dans le cylindre au moyen de l’équation (25) 
dont nous nous sommes déjà servis. C’est ainsi qu’a été con- 
struit le tableau suivant : 
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Jj, Sont avance, en tenant compte du tuyau échappement. 
Pretiions réeiitante» de 90* à 186“ 



r 


Ares parcourus 
par 


Section riduite. 


9 

^ « 


Volume occupé 
par la vapeur. 




P. 


rexceatriqne. 


la 


manW. 


Initiale. 


Finale. 


■èB 

U 

9 

03 






















po. car. 


po. car. 


po. car. 


po. cdb. 


1 

i 




livres. 


86" 


53' 


-81"33' 




-85" 


7,3135 


7,3135 


7,3135 


1197,0 


1093,7 




15,83 


81 


53 


S» 


m 




BÜil 


7,3135 


7,3135 


7,3135 


1093,7 


989,3 






76 


53 


Bn 




9n 


Sa 


7,3135 


7,1433 


7,3374 


989,3 


887,3 


5,40 


03! 


71 


33 


-66 


33 


75 


-70 


7,1433 


6,8913 


KKim 


887,3 


787,6 


6,87 


31,83 


66 


33 


El 


m 




-65 


6,8913 


6,5836 


6,-374 


787,6 


691,1 


7,49 


33,47 


61 


33 


-56 


m 




S ?!■ 




6,3336 




691,1 


598,5 


7,43 


33,41 


56 


33 


-51 


33 




! ^ 








888^1 


510,4 


6,78 


31,76 


51 


33 


—46 


33 




! 








510,4 


437,6 


5,78 


30,75 


46 


53 


-41 


33 




! [3 




4,8467 


5,0988 


437,6 


350,6 


4,65 


19,63 


41 


33 


-36 






Ë [nj 




4,3009 


4,5738 




380,1 


3,48 


18,45 


56 


33 


-31 


E3 








3,7194 


4,0101 


380,1 


816,5 


3,48 


17,45 


51 


33 


-36 


33 


35 


-30 


3,7194 


3,1058 


3,4136 


816,5 


160,4 


1,63 


H • ^ 


36 


53 


-31 


33 


Rl 






3,4646 


3,78.'>3 


160,4 


113,3 


1,00 




31 


33 


-16 


33 


m 








3,1333 


113,3 


73,3 




■ f M 


16 


33 


-11 


33 


30 








1,4613 


73,3 


40,8 




■ [ 


1 QJ 




- 6 


33 


15 


-10 


1,13)9 


0,4383 


mssm 




18,0 


0,39 


■ i ^ 


1 œ 




- 1 


33 


10 


- 5 


0,4383 


lnwi:i:i:ii 


0,3141 


18,3 


4.0 


0,34 


19,83 


L 


33 


- 3 


38 


5 


— 0 




0,0000 




4,5 


0, 




19,89 



8tf. Application numérique à V avance de ^ de poute. 
— Les mômes calculs dont nous venons d’indiquer la mardie 
pour déterminer le temps de la sortie de vapeur, en tenant 
compte du tuyau d’échappement, ont encore été appliqués au 
cas de l’avance indiquée ligne 2, tableau G. Nous ne donne- 
rons pas Ici tous ,les éléments du calcul comme nous l’avons 
faâtpour les cas précédants, nous bornant h indiquer dans 1a 
table suivante, M, tes pressions moyennes auxquelles nous 
sommes arrivé. 
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. Avance de h douzièmes de pouce, en tenant compte 
du tuyau d'échappement. Pressions de'cro Usantes depuis 
f instant où la vapeur commence à aller à V échappement 
jusqu’à 60*. 



ARCS PARCOURUS 


PRESSIONS 


PiR l’bxcrntbiqdb. 


PAR LA MÀMIPBLLE. 


MOYENims. 


3°ll'— ©"Sà 


12”47' — 10” 


livres. 

54,20 


0 24 — 4 36 


10 — 6 


52,65 


4 36 — 9 36 


5 — 0 


49,72 


9 36 —14 36 


0 — 6 


46,74 


14 36 —19 36 


5 — 10 


40,96 


19 36 —24 36 


10 — 15 


36,06 


24 36 —29 36 


15 — 20 


31,43 


29 36 —34 36 


20 — 25 


27,24 


34 36 —39 36 


26 — 30 


23,67 


39 36 —44 36 


30 — 36 


20,83 


44 36 —49 36 


35 — 40 


18,73 


49 36 —54 36 


40 — 45 


17,25 


64 36 —69 36 


45 — 60 


16,20 


69 36 —64 36 


60 — 55 


15,70 


64 86 —69 36 


56 — 60 


15,40 



8G. Comparaison sommaire, des marches avec et sans 
avance. — On peut maintenant se rendre compte des avan- 
tages qui résultent de l’avance du tiroir en comparant les 
pressions moyennes résistantes dans les deux tables I et M, 
pour des arcs de même rang parcourus par la manivelle. Nous 
y voyons que dans la seconde ces pressions sont toutes moins 
fortes que dans la première, et que, dans l’une, l’obstacle causé 
par la décroissance dos pressions est anéanti à 60*, tandis que, 
dans l’autre , il ne l’est qu'à 70. Nous calculerons plus loin 
l’économie de travail résultant do cette différence, qui serait 
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encore la même si on pouvait tenir compte des chocs et frot> 
tements que nous avons négligés : car, dans l'un et l’autre cas, 
les vitesses de la vapeur étant a peu près les mômes , les rési- 
stances causées par les frottements seront aussi les mêmes. 

NOUVELLE DISPOSITION. 

07. Comment on a été conduit à $a recherche. — Après 
avoir reconnu les avantages de l’avance, il se présente naturel- 
lement une question très intéressante, qui est celle-ci : Puisqu’il 
y a avantage h donner de l’avance au tiroir, peut-on, sans in- 
convénient, augmenter cette avance bien au delà des limites 
que nous nous sommes données jusqu’à présent, de telle sorte, 
par exemple , que l’obstacle dû à la sortie de vapeur soit 
anéanti au commencement de la course? 

On pourra certainement arriver dans tous les cas à ce ré- 
sultat, et il suffira pour cela de faire varier la différence des 
découvrements, et de changer l’angle de l’avance. Le tableau 
C donne dos exemples do ces différents arrangements ; et, en 
SC donnant l’angle de la manivelle auquel on veut que la va- 
peur commence à aller à l’échappement ou cesse d’entrer dans 
le cylindre, on on pourra déduire les proportions correspon- 
dantes de la distribution. 

Supposons, par exemple, que l’on veuille que l’entrée de va- 
peur soit fermée à 60° avant la fin do la course , afin que, pen- . 
dant le parcours de cet arc, la pression puisse baisser dans le 
cylindre jusqu’à devenir à peu pçès égale à celle de l’atmo- 
sphère , lorsque le piston est arrivé à la fin do sa course. 
On trouvera ce cas indiqué dans la ligne 11 du tableau C, en 
même temps que l’angle de l’avance , la course, les deux dé- 
couvrements et la longueur du tiroir qu’il faudra adopter pour 
arriver à ce résultat. Dans cet exemple, la vapeur agira par 
détente de 60" 1’ à 53° 30', et, à ce dernier angle, elle commen- 
cera à aller à l’échappement. De 53" 30' à 0°, la pression 
baissera dans le cylindre, et, la lumière continuant à se décou- 
vrir, le tiroir occupera, lorsque le piston sera à la fin de sa 
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ooaree, U position ab (pl. Il, 6g. 11]. Les pressions de la va- 
peur, de 60” l'à 53* 80', seront motrices, et il y aura par 
augmentation dé travail moteur sans augmentation de dépense 
de vapeur; la machine, en un mot, sera placée dans le cas 
d’une machine à détente; seulement la détente s’y fera plus 
rapidement que si elle était due à la seule augmentation de 
volume. 

Mais, d’un autre cété, il y aura , comme nous l’avons déjh 
indiqué (n. 59), une augmentation de résistance résultant de 
ce que la vapeur sortant du cylindre par une de ses extrémités 
aura accès dans l’autre, k partir de 53° 30', jusqu’à ce que le 
bord c de la bride ait atteint, dans sa course de f en c, le bord d 
de la lumière, instant auquel la communication de pression ceS' 
sera seulement d’avoir lieu. Le parcours de la ligne cd corre- 
spondra à un espace très court parcouru par le piston : car, sur 
la 6n de la course, ses vitesses sont très petites par rapport à 
l’arc décrit par la manivelle ; et il en résulte que , pmidant la 
presque-totalité de la portion de course correspondant à l’are 
53* 30' à 0*, les deux cétés du piston communiquant entre eux, 
il ne pourra pas y avoir de pression utilisée, et par là pas de 
travail moteur produit. Lorsque les deux cétés du piston ces- 
sent de communiquer, la vapeur est refoulée sans issue, et 
produit ainsi, comme nous l’avons déjà dit (n. 59], un travail 
résistant. 

Tel est l’obstacle que l’on rencontrait en voulant, dans 
les circonstances actuelles, augmenter beaucoup l’avance des 
tiroirs. On diminuerait la puissance de la machine, en dimi- 
nuant, il est vrai , la dépense de vapeur, et l’avantage qui ré- 
sulterait de la suppression des résistaneeftde sortie ne compen- 
serait pas l’inconvénient de foire travailler le piston sans effet 
utile pendant le quart environ de la course. 

88. Deicripàion. — Ayant été conduit à ces résultats par 
l’examen de la marche des tiroirs, et par les calculs sur la 
sortie que nous venons d’indiquer, nous avons eherehé le 
moyen d’éviter la réaction d’un cété à Kautre du piston dans 
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le cas d’une grande avance, et, cette idée une fols conçue, rien 
n’est plus facile que de parvenir ^ en faire l’application. Il suf- 
fit en effet, pour cela, d’isoler l’un de l'autre les deux canaux 
de sortie de vapeur jusqu’à la rencontre du tuyau d’échappe- 
ment, où les courants peuvent se rencontrer parallèlement, au 
lieu d’étre opposés directement l'un à l’autre, comme cela a 
lieu sous le tiroir. 

La construction par laquelle on atteindra ce résultat est re- 
présentée dans les pl. IV et V. Le tiroir s’y trouve divisé en 
deux parties dont les concavités no communiquent pas entre 
elles, et qui peuvent être éloignées on rapprochées l’une de 
l’autre au moyen d’écrous tournant sur la tige. Cette disposi- 
tion est adoptée déjà dans plusieurs machines ; mais elle n’y a 
pas d’autre but que de faciliter le règlement de la distance en- 
tre les deux brides, tandis qu’ici elle sert de plus à isoler les 
courants de vapeur. 

Dans toutes les machines construites jusqu’à présent, l’issue 
de vapeur a lieu sur le côté du cylindre par une seule ouverture, 
et aucune d’elles n’est construite do manière à éviter que les 
courants de vapeur se rencontrent en sens directement opposés 
l’un à l’autre.Dans la disposition indiquée, au contraire, il ya 
un oanal de sortie pour chaque extrémité du cylindre et deux 
ouvertures latérales correspondant à chacun de ces canaux. 

89. Avantages. — Une seconde amélioration dans la dis- 
position que nous indiquons résulte de ce que le tube d’échap- 
pement a le même diamètre dans toutes ses parties, afin que 
les vitesses y soient partout les mêmes qu’à la sortie, et qu’il 
n’y ait ni pression contre les parois, ni, par conséquent, de 
réaction d’un cylindre à l’autre. 

Cette réduction de diamètre du tuyau d’échappement aurait 
des inconvénients si on l’appliquait aux machines actuelles, où 
la sortie de vapeur produit un effet nuisible : car, les frotte- 
ments étant proportionnels au carré dota vitesse, à la longueur 
de la conduite, et en raison inverse de son diamètre, on a inté- 
rêt, pour diminuer la durée de sortie, à réduire la vitesse danÿ 



— 92 — 

le tube (l’échappement, et à augmenter scs diamètres inté- 
rieurs, ce à quoi l’on arrive en lui donnant une forme conicpie. 
D’un autre côté , en augmentant beaucoup le plus grand ren- 
flement, nous avons vu (]ue la durée de sortie, et surtout la 
réaction d’un cylindre à l’autre, tendaient à devenir plus gran- 
des. On voit donc que dans les machines actuelles il n’est 
pas indiflérent, sous le rapport de l'eflet utile, .d’augmenter ou 
diminuer le renflement du tuyau d’échappement, et les dimen- 
sions actuelles, qui résultent' de l’expérience, sont sans doute 
préférables h toutes autres. Mais, en supprimant l’effet nuisible 
de la sortie do vapeur, et en rendant au contraire cet effet utile 
pour produire un travail moteur, l’inconvénient de la durée do 
sortie n’existera plus, et on pourra réduire le diamètre du 
tuyau d’échappement sans craindre de l’augmenter. 

00. Dans cette nouvelle disposition, la décroissance des pres- 
sions devant avoir lieu presque en entier pendant que le pis- 
ton achève sa course, la durée de sortie sera plus eourtc, h 
pression initiale égale, que lors(]u’elle a lieu au commencement, 
d’abord parce que le poids de vapeur qui doit s’écouler sera plus 
faible, et ensuite parce que le piston, au lieu de fouler la va- 
peur, tend h la détendre en marchant en sens inverse de sa di- 
rection de sortie (n. G 5). Mais comme on n'a pas intérêt ici à 
accélérer la décroissance des pressions, ce résultat n’aura rien 
d’avantageux^ dans certains cas, il pourra même être bon do 
réduire les lumières pour que l’effet utile produit se rapproche 
plus de celui d’une simple détente ayant lieu sans issue de va- 
peur hors du cylindre. 

91. Un avantage de premier ordre que présente encore 
cette disposition, c’est la possibilité d’augmenter la vitesse d® 
macchc, sans avoir h craindre l’obstacle de la sortie de vapeui 
(]ui a contribué en grande partie juscpi’â présent à limiter cett. 
vitesse. Quelle (pie soit, en effet, l’augmentation de la durée de 
sortie qui résulte de la vitesse du piston, on pourra toujours, 
en organisant la distribution suivant les règles que nous avons 
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établies, rendre utiles au lieu de nuisibles les pressions succes- 
sives qui auront lieu. 

92. Calcul appliqué à la nouvelle diepotition. — Les 
éléments qui règlent la durée de sortie étant , dans ces nou- 
velles circonstances, très différents de ceux qui se sont présen- 
tés dans les cas d’avance précédemment examinés, nous avons 
de nouveau appliqué la formule (24) à un exemple particulic’r, 
en admettant pour cela les doimées indiquées dans la ligne 11 
du tableau C (a). 

(a) Pendant que je me livrais à ces recherches, MM. les Ingénieurs des che- 
mins de fer de Saint-Germain et Versailles se disposaient & faire sur leurs ma- 
chines des expériences dont je n’ai eu connaissance qu'à mon retour en France. 

Le n° 20 du tableau C indique les dimensions données à la distribution 
d’une des machines du Cieuzot; mais iil est probable qu’avant de la meUre en 
train ces dimensions seront changées, et qu’on adoptera celles indiquées n'' 21. 
Dans tous les essais qui ont été faits précédemment sur le chemin de fer de 
Saint-Germain par MM. Flachat et Petiet, on avait admis que la distance inté- 
rieure xi (pL II) d’un bord à l’autre des brides ne devait pas dépasser celle 
te d’un bord à l’autre des lumières. De cette façon il ne pouvait en aucune 
manière y avoir réaction d’un côté à l’autre du piston , et la double sortie ac- 
compagnée d’un tinûr divisé en deux compartiments que nous avons proposée 
devenait inutile. En partant du principe que la distance xi doit être égale 
dans tous les cas à celle te, les diangements aux anciennes dispositions se bor- 
naiait d’un côté à élargir les brides pour augmenta' le temps de l’action de la 
vapeur par dâente, et de l’autre àmodiHcr l’angle de calage, de manière à 
rendre nulle ou très faible l’avance d’entrée de vapeur. 

Le n° 21 du tableau C est un exemple de l’application de cette méthode , 
dans lequel l’élargissement des brides peut être regardé comme porté à son 
extrême limite. En effet, il est tel, què la vapeur cesse d’aller à l’échappe- 
ment aux 0,067, c’est-à-dire au —, avant la fin de la course; et, pendant cette 
portion du parcours, il y a refoulement de la vapeur sans issue. La course 
étant de 18 pouces, il y aura donc refoulement pendant 1,2 pouce , et , pour 
que la pression à In fin de la course ne s’élève pas à plus de 3,75 atmosphères, 

il faut qu’il reste un jeu de - de pouce entre le fond du cylindre et le pis- 

O 

ton. S’il arrivait, par suite de l’usure des coussinets de la tète de bidie, ou 
d’une pose incorrecte , que ce jeu devint moindre, il y aurait soulèvement des 
Urolis et rentrée de vapeur du cylindre dans la chaudière ; mais tant que cette 
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Dans cette application, notit avons donné aux hnnièfes 6 
pouces de largeur au lieu de 9 que nous avions admis jusque 
présent. Leur section se trouvant ainsi réduite, la durée de 
sortie tendra à s’augmenter. 

Nous avons de {dns porté la vitesseà milles à l'hénré^ ôé 
qui est du reste (o* h) une conséquence de la diminution de 
vapeur consommée à chaque cylindrée. Le notntme c d’arcs dd 
f* parcourus par seconde, qui était, h iO mlD» de vitesse, iSi, 



dernière circomUnce n'aura pas lieu , le refoulement ne produira pas de dé- 
perdition de trarail : car la vapeur comprimée restitue dans le commencement 
de 1a course te travail que sa compression a exigé vers ia fia de ia course pré- 
cédente. 

II nous semble que dans le n* M on a poussé trop loin le refoulement, et 
en outre que l’ouverture de sortie de vapeur , n’étant Ibite que 30* avant la 
On de la course, n'est pas assez prématurée. Pou/conserver la fermeture d’en- 
trée de vapeur & 60* ou au - avant la fin delà course sans qtt’U y lüt réaction 
d’un cétit 1 l’autre du piston, on ne peut cependant pas donner à la dislt^- 
tioa d'antres proportions que celles d'où résulte un relsnlement pendant 30* 
et une avmice de sortie de 30*. 

En alliant le principe de la double sortie avec celui de l'élargissemeiH des 
brides dans des limites qui ne causent qu’m refoulement très foible, on poun> 
lait adopter une dispasition qni aurait des avantages sur celle S laquelle noua 
avons appliqué le calcul, et même probablement soi' celle du n* 91. Suivant 
les proportions indiquées dans le a* 33. per exemple, l’actidn delà vapeur par 
détente'a lien pendant les 0,1661 de la course, et dans le a* SI elle a lien 
pendant les 0,1830 , oè qui ne fait qu’une faible différente. Hais dans un cas 
la vapeur commence à aller ù l’écbappement à 47* avant la de la course, et 
dans l’anlre ù 30°, ce qui permet de transformer en puissance motrice une plus 
grande pmtioa des pressions décroissantes de sentie , dent une assez grande 
partie dans le n° 31 agit encore comme force résistante. Dans le n° 33 , le re- 
foulement n'a lieu aussi que pendant — de la course, et la vapeur cesse d'en- 

3 

lier dans le cylindre environ aux - de la eoufve. 

S 

On voit par là que la double sortie avec division du tiroir en deux parties , 
qui, dans aucun cas, ne peut offrir d’inconvénients ni d’effets nuisibles, 
rend (dus commode et plus Ibcde l'arrangement de la distribution pour au* 
rher au mdllenr effet utile , surtout torsqu’on se propose de l’appliqaer à de 
très gnude» vitesses de marebe. 
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devra être alors raultipHé par le rapport de 36 à 30, et se trou- 
vera être égal h 219,6. Pour le premier arc seulement, on aura 
• = 313,7. 

A6n d’obtenir des résultats plus facilement comparables 
avec les précédents, nous supposerons toujours que la pression, 
b l’instant oii la vapeur cesse d’entrer dans le cylindre , est de 
55,13 livres par pouce carré. 

La vapeur agissant par détente de 60° 1' à 53° 30', la pres- 
sion sera calculée au point de la course correspondant à ce 
dernier angle de la manivelle, d’après les volumes occupés par 
la vapeur à 60° l' et à 53° 30'. On trouvera ainsi que cette 
{uession , qui représente celle initiale du premier arc, est égale 
à 51,567. 

Nous donnons, dans un tableau semblable aux précédents, 
les résultats du cdcul appliqués àce cas particulier de l’avance 
des tiroirs. 
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05. La pression dans le .cylindre à la fin de la course est 
17,536, et le poids du pied cube correspondant 0,0428. Le 
.volume du cylindre étant 1 ,38541 pieds cubes, le poids do va- 



peur restant à la fin de la décroissance sera 

1,38541 X0,0428= 0,05929 

Ajoutons le poids ci-dessus écoulé pendant la dé- 
croissance 0,06786 

0,12715 



Le volume occupé par la vapeur ii 60“ avant la fin 
de la course est égal aux J du volume total du cy- 
lindre, et en le multipliant par 0,1223, poids d’un 
pied cube a 55,12, on a pour le poids réellement 



dépensé 0,12708 

Erreur de calcul. . . . 0,00007 



94. Calcul d'une locomotive détendant aux | de la 
course. — Pour se rendre mieux compte encore des avantages 
du système de distribution que nous venons d’indiquer, on 
pourra le comparer à celui dans lequel la détente aurait lieu 
comme dans les machines à détente ordinaires. 

On supposera pour cela que l’entrée de vapeur est fermée à 
60° avant la fiu de la course, et que la sortie à l’échappement 
n'est ouverte qu’à 0°. Pour avoir les pressions de 60“ à 0“, on 
divisera encore ce parcours en arcs de 5°, et on calculera la 
pression à la fin do chacun do ces arcs par la formule 



K=Q 






l-f AT' 
1 -|-Or 



Ayant les pressions finales, on en déduira les pressions 
moyennes que nous indiquons dans le tableau ci-derrière. 

« 



7 
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Détente aux | de la course et dc'croUsance des pressions 
de 0* à 65». 



Arcs parcourus 
par la 
raanitelie. 


Pressions 

moyennes 

motrices. 


Arcs parcourus 
par la 
manivelle. 


Pressions 

moyennes 

résisUnles. 


60”— 55" 


lirres. 

53,73 


0“— 5" 


livres. 

39,98 


65 — 50 


51,11 


5—10 


38,89 


50 — 45 


48,88 


10 — 15 


36,85 


45—40 


46,98 


15 — 20 


34,16 


40 — S5 


45,38 


20 — 25 


31,11 


35 — 30 




25 — 30 


27,99 


30— 25 


42,94 


30 — 35 


25,00 


25 — 20 




35 — 40 


22,30 


20 — 15 


41,32 


40 — 46 


19,98 


15— 10 






18,08 


10—5 




16,61 




40,30 




15,74 


jHII 


60 — 65 


15,35 



9«S. La pression finale de l’arc de 5 à 0“ est 40,27, et la va- 
peur commençant alors fi aller fi l’échappement, on adoptera 
40>27 pour Ifi pression initiale de la décroissance pendant la 
sortie; on en fera le calcul au moyen des formules (24), et en 
go basant sur les données de la ligne 1, tableau C. Ces pres- 
sions sont renfermées dans le même tableau ci-dessus, fi côté 
de celles qui ont lieu de GO fi 0*. La sortie de vapeur se pro- 
longe, dans CO cas-d, jusqu’fi 65», tandis que, pour le même 
cas do distribution, et avec une pression initiale de 55,12, elle 
ne se prolongeait que jusqu’fi 70» (table 1). Ce qui fait que 
les temps de décroissance no sont pas proportionnels aux pres- 
sions initiales, c’est que la valeur (24) de p est proportionnelle 
■ fi ces pressions initiales elles-mêmes, et que par Ifi D (n. 79) 
est diminué, c’est-à-dire que la décroissance doit avoir lieu 
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plus lentement lorsque Q est diminué. On voit donc qu’en mar- 
chant à basse pression on ne diminue pas le coefficient do perte 
de travail correspondant à la sortie de vapeur. 

90. ComparaUon des quatre tyslèmes. Satu avance. 
Avance ordinaire. Nouvelle dùpotition. Détente aux ^ 
de la course. — Il nous reste maintenant à calculer la déper- 
dition de travail causée par les résistances que nous venons d’a- 
nalyser; nous le ferons en multipliant l’espace en pieds que 
parcourt le piston pendant chaque petit arc par la pression 
moyenne correspondante et par la surface en pouces du pis- 
ton. En faisant ce c^dcul pour les pressions agissant en même 
temps de chaque côté du piston, les produits obtenus repré- 
senteront les quantités de travail moteur et résistant, et la dif- 
férence des deux sommes obtenues en ajoutant ensemble toutes 
ces quantités pour une course du piston représentera l’effet 
utile d’une cylindrée correspondant à chacun des cas d’avance 
que nous avons supposés. 

Le tableau suivant indique les résultats de cos calculs. 
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livre de vapeur employée suivant les 4 modes mdiqués. 
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Les nombres qui, dans le tableau précédent, correspondent 
à l’effet utile d’une cylindrée, représentent laquantité de travail 
transmis par la vapeur b la tige du piston, ou, plus explicite- 
ment, la quantité de livres qui peuvent être élevées à un pied 
de hauteur par une cylindrée de vapeur, en faisant abstrac - 
tion des frottements de la machine. 

97. Pour en déduire l’effet utile T“ en chevaux par secon- 
de, nous appellerons /“ les nombres précédents , N' le nombre 
de cylindrées par seconde, et 9 le nombre de livres qu’un che- 
val peut élever à un pied de hauteur dans une seconde \ on 
aura alors 




Nous avons vu(n. bU) qu’on pouvait déterminer le nombre 
N de tours de roue qui ont lieu par seconde au moyen de la 
formule 

8600X8.U16D ’ D 

Pour en déduire N', on remarquera qu’à chaque tour de 
roue correspondent quatre cylindrées, et qu’on aura ainsi 
N'=:éN. Le nombre 0 est connu d’ailleurs, et sera 

33000 

Grnî - • 

60 

Remplaçant, dans la première équation, 0 et N' parieurs 
valeurs, on arrive enfin à 

ÿB ffi 

T“=0, 040764 

C’est en remplaçant, dans cette formule, m et D par les va- 
leurs déjà indiquées (n. 56), que l’on a obtenu l’effet utile en 
chevaux, par seconde, qui est indiqué au tableau. 

98. Pour obtenir le poids do vapeur dépensé par seconde, 
on multipliera N' par le volume n occupé par la vapeur à 
l’instant où elle cesse d’entrer dans le cylindre, et par 0,1223, 
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poids d’un pied cube à 56,12 livres dé préssion. En appelant 
4 ce poids, on aura donc 

4=0,1223 N'n. ■ 

Les valeurs de ft sont les suivantes : 

Sans avance 1,38541 pied cube. 

Avance de — de pouce I,353p6 id. 

12 

22 \ 

Avance de — de pouce. ... 1 

** J 1,03906 id. 

Détenteaux— do la course. . . . j 

99. L’effet utile d’une livre de vapeur s’obtiendra en divi- 
sant l’effet utile T” par seconde par le poids 4 de vapeur 
dépensé pendant le môme temps. Ces deux dernières valeurs 
étant proportionnelles à wi, le nombre cherché sera indépen- 
dant de la vitesse, ce qui d’ailleurs se conçoit facilement à 
priori. On pourra donc, pour rendre les chiffres plus facile- 
ment comparables, supposer, ainsi que nous l’avons fait, que la 
vitesse est de 30 milles à l’heure, aussi bien, pour le cas d’a- 
vance de 22 lignes que pour les trois autres. Les calculs de la 
décroissance, pendant la sortie, pour le cas de détente aux | , 
ont été faits en admettant la vitesse de 80 milles. 

100. Même comparaison faite par des surfaces. — Pour 
faciliter davantage la comparaison de l’effet utile produit par 
la vapeur dans chacun des quatre, cas, examinés, nous avons 
représenté par des, surfaces (PI. V) les quantités de travail 
qui y correspondent. 

Prenons pour exçmplele cas de l’avance do — de pouce, et 
soit ab la longueur de la course ; on tracera sur cette ligne les 
positions occupées par le piston pour des arcs de 5 en 5° par- 
courus par la manivelle , et, sur ces points de division, on élè- 
vera des perpendiculaires. En portant sur ces perpendiculai- 
res les pressions motrices et résistantes de la vapeur h cluique 
position du piston, ainsi qu’elles sont indiquées dans . les ta - 
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bleaux, et en faisant passer par leurs extrémités les lignes 
edef, ghiklf, la différence des surfaces acdefh, aghn'iklfh, 
indiquera l'effet utile : car ces surfaces sont égales à la somme 
do parallélogrammes, tels que kk'mn, dont les aires sont égales 
aux produits du chemin par la pression moyenne qui indique, 
comme on l’a dit (n.-96j, la quantité de travail. 

La correspondance des autres courbes aux cas indiqués dans 
le tableau P se trouve expliquée par les renvois suivants : 



Sans avance. 




1 Travail moteur, 

1 Travail résistant, 


surface 

id. 


acrb 

acoiqtf 


Avance de 


de pouce. , . j 


[ Travail moteur. 


ide 


aedefb 


12 


1 Travail résistant. 


irf. 


aghn'iktfb 


22 

Avance de — 


de pouce. . . j 


1 Travail moteur. 


id. 


xtuvxy 


12 


! Travail résistant, 


%<L 


xa'b'éy 


3 

Détente aux 7 


de la course. . j 


1 Travail moteur, 


id. 


xtuvd’y 


4 


1 Travail résistant, 


id. 


xe'ftfh'ç 



101 . Influence du tuyau d'échappement. —Nous avons 
encore indiqué par les courbes ci'i, Pm'i, la décroissance 
des pressions qui auraient lieu , pour les deux premiers cas , 
s’il n’y avait pas de tuyau d’échappement. La perte de travail 
résistant produit par celui-ci est alors représentée par les sur- 
faces coin’i, ghn'm'l'-, si l’on tenait compte des chocs et des 
frottements de la vapeur dans le tuyau d’échappement, cos dif- 
férences seraient évidemment plus grandes , et celles que nous 
indiquons ne sont que des minimum trouvés par la considéra- 
tion seule des phénomènes que l’on peut directement ana- 
lyser. 

102. Supériorité de la nouvelle ditposition, — On peut 
voir, par la comparaison des différents effets utiles d’une livre 
de vapeur, que la disposition nouvellement admise a l’avantage 
même sur le cas où l’on emploieraitla détente aux| de la course, 
et on peut présumer que l’effet utile de cette disposition répon- 
drait ù peu près au cas où l’on détendrait aux Mais ce dernier 
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câ9 aurait l’inconvénient d’exiger des cylindres plus grands, et 
surtout celui d’obliger à l’emploi d’une distribution qui n’est pas 
encore parvenue h s’introduire dans les machines locomotives, 
h cause de sa complication et des réparations fréquentes qu’elle 
entraîne. Ce dernier inconvénient se fait sentir d’une double 
manière : d’abord parce qu’il oblige à renvoyer plus souvent 
les locomotives à l’atelier, ce qui force b en augmenter le nom- 
bre, et ensuite par l’augmentation même des dépenses de ré- 
paration, déjà très considérables, puisqu’elles entrent pour les 
0,65 dans les frais totaux de halage ; en outre , le système de 
détente n’obvie pas à l’obstacle résultant de la sortie do vapeur. 
Ainsi, à do grandes vitesses, cette résistance irait en augmen- 
tant , de même que dans les circonstances actuelles , et l’eiïct 
utile de la vapeur serait beaucoup diminué. Dans le système 
proposé, au contraire, l’efTet utile de la vapeur va en crois- 
sant avec l’augmentation do vitesse : car, à é5 milles à l’heure, 
par exemple , on pourrait limiter l'introduction aux | de la 
course , au lieu des | que nous avons supposés. La durée de 
sortie se prolongerait jusqu’à la fin de la course, et la dépense 
de vapeur serait diminuée dans le rapport de | à |, tandis que 
l’effet utile no le serait que d’une très petite fraction. 

103. En se donnant pour problème de trouver une disposition 
qui rende l’effet utile des machines à vapeur indépendant de 
la vitesse du piston , il nous semble donc qu’on no peut pas ar- 
river à une solution autre que celle que nous indiquons. L’a- 
vance que l’on donne maintenant aux tiroirs ne nous semble , 
à cet égard, qu’une tentative qui souvent ne réussit pas parce 
qu’on manque do règles pour faire concorder ensemble l’an- 
gle de l’avance , la longueur do la course et celle de la bride , 
et aussi pour régler la position du tiroir sur la tige, d’après la 
considération des découvrements. Ces règles, nous les avons 
indiquées, et on a pu se convaincre que, sans y avoir recours, 
on était exposé à des erreurs dont le résultat serait, ou d’aug- 
menter au détriment de l’effet utile l’avance du cêté do l’en- 
trée de vapeur, ou d’avoir des retards d'entrée et de sortie qui 
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«craient encore plus nuisibles. Nous avons démontré (n. 23) 
que ce dernier cas doit nécessairement se présenter lorsque 
l'excentrique est calé à angle droit sur la manivelle, et que la 
largeur de la bride est plus grande que celle des lumières. 

Dans l’exemple où nous avons admis une avance de do 
pouce, nous avons supposé la distribution parfaitememt réglée 
et placée dans les meilleures conditions qiie permettent les di- 
mensions actuelles; mais les machines existantes s’éloignent 
si souvent du meilleur règlement, que quelques ingénieurs ont 
tout h fait renoncé à l’avance, et pensent qu’il vaut mieux 
caler l’excentrique verticalement sur la manivelle que de lui 
donner une inclinaison qui peut devenir nuisible. 

104. Les 7nac1iines ordinaires ne permettent pas de réa- 
liser les avantages de la nouv'elle disposition; avance de 
25”. — Il ne suffirait pas cependant do suivre dans l’arrange- 
ment de la distribution les règles que nous avons indiquées 
pour pouvoir obtenir de l’avantage d’une avance beaucoup plus 
considérable que celle usitée jusqu’à présent. Nous avons dit 
en elTct que dans ce cas on n’obtiendrait la suppression de la 
résistance de sortie qu’en diminuant beaucoup la puissance 
de la machine (n. 87), c’est-à-dire en faisant marcher le pis- 
ton, pendant une partie de sa course, avec dos pressions égales 
do part et d’autre, et par conséquent sans effet utile. Il faut 
remarquer, do plus , que cet effet ne pourrait même pas être 
obtenu avec avantage sans changer les tiroirs et sans augmen- 
ter la distance des brides, suivant la règle indiquée (n. 25). 

Nous nous rendrons compte du plus grand effet utile que 
l’on peut tirer des machines ordinaires sans rien changer aux 
dimensions dos pièces en supposant qu’on change seulement 
dans une machine l’angle do l’avance sans augmenter la di- 
stance des brides ni la course. Prenons pour cela le cas de la 
ligne 2, tableau C, et portons l’angle do l’avance à 26”. Toutes 
les dimensions restant d’ailleurs les mêmes, il s’ensuit que 
dans les dix données du problème général (n” 41) les quantités 
connues seront C, ),' L, /, h, et r, et les inconnues, A , o, D et rf. 
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Les équations du n® é6 donnent la valeur do cos dernières, 
qui se trouvent indiquées dans la ligne 19, table C. Ici l’avance 
du côté de l’entrée de vapeur se trouve être très considérable, 
l’introduction de celle-ci ayant lieu lorsqùe le piston a encore 
les 0,0219 de la course à parcourir. Pendant que ce par*ours 
a lieu, la pression sur le piston est, d’un côté, résistante et égale 
à celle de la boite des tiroirs, et, de l’autre, motrice et égale 
seulement à celles de sortie déjà décrues. Pondant ce temps , il 
y a donc eu une déperdition de travail peu importante dans ce 
cas-ci, mais qui le deviendrait si on étendait plus loin l’a- 
vance. 

D’un autre côté, la vapeur a commencé à aller à l’échappe- 
ment et à agir également sur les deux côtés du piston aux 
0,0593 do la course. La réaction cesse d’avoir lieu lorsque le 
piston est aux 0,0358 de la course; mais alors la vapeur so 
trouve refoulée sans issue jusqu’à ce que l’entrée vienne à 
s’ouvrir, et sa pression résistante pendant le parcours de cette 
distance se trouve moyennement peu différente de celle de la 
boite des tiroirs, tandis que celles motrices vont en diminuant. 

Il résulte de là que le piston se trouvera pressé pendant ^ de , 
la course par des pressions éga’es de part et d’autre, et pen- 
dant ~ par des pressions motrices plus faibles que les pres- 
sions résistantes. Pour compenser ces inconvénients , il y a 
d’abord l’action de la vapeur par détente , qui agit pendant ^ 
do la course, et de plus l’ouverture prématurée des lumières 
de sortie, qui a lieu à 28° 11' avant la fin de la course. 

En admettant que la durée de sortie corresponde au par- 
cours d’un arc de 70°, et en retranchant do cet arc 28° 11', on 
aura celui pendant lequel les pressions contraires sont plus 
grandes que colle do l’atmosphère. 

En résumé, ce cas présente une diminution notable de la 
résistance de sortie ; il donne naissance à deux genres de ré- 
sistance produits par l’action elle-même de la vapeur, en sens 
inverse du mouvement, et il n’en résulte qu’une augmentation 
très faible de travail moteur résultant de la détente pendant 
^ de la course. De plus, la machine, abstraction faite de la 
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diminution de la résistance de sortie, a perdu une partie de 
sa puissance correspondant à la diminution de dépense de va- 
peur, qui est de Ce système n’offre donc qu’une faible par- 
tie des avantages de celui que nous avons décrit , et se trouve 
en outre sujet à quelques inconvénients. 

103. Objection relative à ta mise en train. — On pourra 
objecter à la disposition précédente que le travail moteur dû 
à la vapeur pendant sa sortie sera presque annulé lorsque la 
machine marchera à de très petites vitesses , et qu’en con- 
séquence le travail pourra être tellement diminué pendant 
la mise en train , que la machine ne puisse pas acquérir sa vi- 
tesse aussi rapidement qu’elle le fait dans les circonstances 
actuelles. 

Pour bien se rendre compte de ce qui a lieu dans l’un et 
l'autre cas, rappelons quels sont les éléments du travail moteur 
et résistant. 

Les éléments du travail moteur sont, dans les deux cas : 

1° L’effet utile de la vapeur exprimé par la formule (2 bis) 
dans laquelle on suppose qu’il n’y a pas de détente, et que le 
vide a lieu derrière le piston. 

2° L’effet utile supplémentaire produit par la détente pen- 
dant la partie de la course que parcourt le piston depuis l’in- 
stant où la vapeur cosse d’entrer jusqu’à celui où elle com- 
mence à sortir. 

3® Le travail moteur produit par la vapeur pendant sa 
sortie. 

Le travail résistant se compose : 

1” De la résistance de l’atmosphère, plus celle qu’oppose la 
vapeur pendant la sortie; 

2" Des frottements du train et de la machine; 

3® De la résistance do l’air. 

lOG. Ces différents éléments du travail moteur et du tra- 
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vail résistant varieront pour les deux systèmes de machine , 
suivant les vitesses acquises du train. Au premier instant de 
la marche , le travail sera , dans les machines actuelles , le 
meme que dans celle proposée; mais, à mesure que la machine 
acquerra sa vitesse, ce travail sera plus grand dans le premier 
cas que dans le second, à cause do la résistance de sortie. 

Dans les deux cas, le travail moteur d’une livre de vapeur 
sera, au premier instant de la marche , égal à celui qui est dû 
à la pleine vapeur, plus celui qui est dû à la détente; et 
comme la détente n’a d’effet utile sensible que dans le cas que 
nous proposons (PI. V), on voit que, môme au premier in- 
stant de la course , le travail moteur sera plus grand dans la 
nouvelle disposition que dans celle actuelle. 

107. Si, pendant la mise entrain des deux machines, la 
production de vapeur par seconde était la même dans chacune 
d’elles, il y aurait donc évidemment avantage pour celle que 
nous proposons ; elle aurait, h chaque instant de l’accélération 
de mouvement, une plus grande quantité de travail moteur 
disponible pour vaincre l’inertie : car le travail résistant y 
augmente moins rapidement , et le travail moteur d’une livre 
de vapeur y croît avec la vitesse , tandis que dans la machine 
actuelle le travail moteur, plus faible dès le départ , ne s'ac- 
croît pas avec la vitesse; et le travail résistant croît plus vite 
que dans le cas précédent. 11 faut seulement remarquer que, 
la dépense do vapeur étant supposée la mémo do part et d’au- 
tre, et les cylindres de môme volume, la pression motrice do la 
vapeur pendant la mise en train sera plus grande dans la 
machine proposée que dans la machine actuelle : car, chaque 
cylindrée de vapeur étant plus grande d’un quart dans la der- 
nière, le volume de vapeur dépensé après un certain nombre 
de coups de piston ne sera pas le même dans les deux cas , et 
c’est à la différence entre ces volumes que correspondra l’aug- 
mentation de pression qui servira à surmonter plus rapide- 
ment l’inertie. 






108. C’est là ce qui arriverait si pendant la mise en train 
des deux systèmes de macliiiiü on pouvait admettre que la 
production de vapeur par seconde fût la même dans l’un et 
l’autre cas, et nous avons lieu de penser, d’après ce que nous 
dirons plus loin, qu’il pourra en être ainsi. Mais comme nous 
admettons qu’à la vitesse de 36 milles à l’heure la machine 
proposée ne produit pas plus de vapeur que celle actuelle mar- 
chant à la vitesse de 30 milles, et comme le tirage d’où ré- 
sulte une plus ou moins grande production de vapeur est , à 
peu de chose près, proportionnel à la vitesse de marche, il s’en- 
suit que, pour une vitesse donnée du train, dans les deux cas, 
on ne pourra pas admettre que la production de vapeur est la 
même. Ôn le pourrait seulement dans le cas oü le tirage pro- 
duit par la vapeur à la vitesse de marche serait plus énergique 
qu’il ne faut pour brûler la quantité de coke correspondant à 
la vaporisation. Si on parvenait à ce qu’il en fût ainsi dans la 
nouvelle machine, on pourrait, à une vitesse donnée da la 
mise en train, obtenir un tirage qui serait le même que dans 
la disposition actuelle. Quoi qu’il eu soit, nous admettrons que 
le tirage ne sullit à la production complète de vapeur que lors- 
que la maeliinc a atteint toute sa vitesse. En supposant alors 
que la production de vapeur soit proportionnelle au tirage, on 
aurait, en appelant y et f' les quantités de vapeur produites 
par seconde dans les deux cas à la vitesse de 6 milles par 
exemple, et* cette même quantité maximum, c’est-à-dire 
celle qui a lieu lorsque le train est à sa vitesse. 



100 . 11 reste à savoir comment la production de vapeur va- 
rie par rapport au tirage , et c’est sur quoi on n’a aucune ex- 
périence qui puisse guider; mais il est néanmoins certain que 
CCS deux quantités ne sont pas proportionnelles, et qu’à un ti- 
rage moitié moindre , par exemple , la production de va- 
peur sera plus de moitié do colle maximum. En effet, la 
chaudière se trouve placée, lorsqu’il y a diminution de produc- 
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tioQ du vapeur, dans du meilleures conditions; la surface do 
chauiTe y est, par rapport à la quantité do combustible brillé , 
plus grande pondant la mise en train que lorsque la machine 
a acquis sa vitesse, et il est bien reconnu en pratique que celte 
circonstance est favorable h la productien de vapeur. 11 est 
probable en outre, comme nous l’expliquerons, que le tirage 
produit par une quantité donnée de cylindrées est plus grand 
lorsque les boulTécs de vapeur sont écartées l’une de l’autre 
que lorsqu’elles sont très rapprochées. Quoi qu’il eu soit, nous 
supposerons toujours, dans la comparaison des doux systèmes, 
qu'à une vitesse donnée de la mise on train la production de 
vapeur est moins forte dans la nouvelle disposition que dans 
celle actuelle, et que ces deux effets sont en raison inverse de 
la vitesse maximum que doit acquérir le train. De cette ma- 
nière , nous serons assurés que le désavantage du côté de la 
nouvelle disposition, s'il en existe un , sera le plus grand pos- 
sible. 

110. Nous avons reconnu précédemment que la nouvelle 
machine se mettrait en train plus rapidement si la production 
do vapeur y était la mémo que dans l’ancienne à tous les in- 
stants de la mise en train. En admettant maintenant que cette 
égalité de production n’ait pas lieu, la machine se trouve pla- 
cée entre deux effets, l'un favorable, et l’autre nuisible à 
l’accélération de vitesse, et c'est par le calcul seulement 
que nous pouvons rcconnaitro le résultat do leur action com- 
binée. 

111. Nous rappellerons d’abord le principe suivant de 
mécanique, posé et démontré pour la première fois par M . Co- 
riolis dans son Traité sur l’efful des machines : 

Entre deux instants quelconques du mouvement d’une ma- 
chine, la force vive de toutes les pièces au dernier instant, 
moins la force vive au premier instant, est égale à la diffé- 
rence entre les quantités do travail moteur et résistant déve- 
loppées pendant l'intervalle compris entre les deux instants. 
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Ainsi, en appelant F’ la force vive au dernier instant; 

F' id. au premier id.; 

T“ le travail moteur ; 

T' le' travail résistant. 

On aura : 

(26) F"-F'=T“>— T' 

112 . On désigne par force vive d’un corps en mouvement le 
produit do son poids par le carré de sa vitesse, divisé par le 
double de l’espace parcouru pendant la première seconde de sa 
chute, après qu'il a été abandonné à lui-même. Cette dernière 
quantité est de ùU,h pieds, et en appelant 

Q le poids total du train en livres, 

V" la vitesse on pieds à la fin d’un petit chemin par- 
couru , 

V' id. ■ au commencement de ce meme 

chemin, on aura 

64,4 64,4 

1 lô. Pour exprimer le travail moteur, appelons 

x' le chemin parcouru par le piston entre le premier et le 
dernier instant de la partie du mouvement que l’on consi- 
dère; 

P la pression motrice à pleine vapeur sur les deux pistons ; 

S le rapport entre la partie do la course parcourue parle pis- 
ton à pleine vapeur et la course totale. 

La première partie du travail moteur (n° 105) sera alors ex- 
primée par a?' S P. 

Pour tenir compte des deux autres parties, nous appcllcron 
m le rapport entre le travail total dû à une cylindrée et le tra- 
vail produit par la pleine vapeur seulement. Nous désigne- 
rons aussi par r le rapport entre la vitesse du piston et celle, 
du train, et par x cette dernière vitesse, ün aura alors pour 
l’expression cherchée : 

^ T” = rxàm P. 
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114. Pour exprimer le travail résistant, nous désignerons 
par : 

P La pression qui, agissant régulièrement sur le piston, don- 
nerait lieu à la même quantité de travail résistant que la 
pression atmosphérique, plus les pressions décroissantes de 
sortie. 

rp La pression sur les deux pistons qui fait équilibre aux frot- 
tements du train de la locomotive et du tender ; 

U la pression sur les deux pistons qui fait équilibre à la rési- 
stance de l’air. 

En désignant par n la somme de ces trois pressions, on aura 
alors pour le travail résistant. 

T' —rxir, 

et l’équation du travail deviendra la suivante : 

0(V»2 V'2) 

(27) = »'a;5wiP — rxic. 

04.4 • 

lis. Dans cette dernière équation, il faut remplacer P en 
fonction de la production de vapeur par seconde, parce que 
c’est cette dernière quantité que nous ferons varier pour re- 
connaître les valeurs correspondantes de x. 

On se rappellera pour cela (n. 3 ) que la quantité de travail 
dû à un poids 4>’ de vapeur employé sans détente, et en ne te- 
nant pas compte de la résistance de l’atmosphère, est exprimée 
en chevaux par 76,89 4>' (l-j-ar). Pour avoir le travail en li- 
vres élevées à un pied de hauteur, il faut multiplier cette 
quantité par 650, qui est le quotient de la division de 33000 
par 60. Quant à la valeur de t, nous supposerons, pour plus 
de simplicité, qu’elle est la même dans tous les cas , et corre- 
spondante à i,26 atmosphères. A cette pression, elle se trouve 
être 26ti°,2 et (l-j-ar) est égal à 1,5695. Le travail moteur 
évalué en livres élevées à un pied par seconde sera donc de 
65627 

Soit maintenant t le nombre de secondes qu’emploie le train 
à parcourir la distance x. Le traveil moteur dû à la pleine va- 

8 
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peur pendant ce temps sera G5527 «7; et, en l’égalant à l’ex- 
pression de cette même partie du travail déjà indiquée (n. 113), 
on aura 

(28) 65527 *7=ra?8P. 

i 16. On remplacera, dans cette équation, t par sa valeur, 
qui doit correspondre à la moyenne do vitesses V* et V' du 
train. Le chemin étant égal au temps multiplié par la vitesse, 
on aura 

(29) i —Xi d’où l’on tire . 

a ' V»-fV' 



117. Nous remplacerons encore par une expression pro- 
portionnelle à ■!>, qui indiquera le poids de vapeur produit par 
seconde à la vitesse maximum V. 

La production de vapeur pendant la mise en train devant 
varier par rapport à celle maximum dans un rapport propor- 
tionnel à la vitesse momentanée que l’on considère , nous po- 
serons la proportion 



4>' : <fr ; : n ; V ; 

O ' 



d’où l’on tire 
(30) 






V*-|-V' 

2V 



«tw. 



118. 'En remplaçant dans (28) t et ♦' par leurs valeurs, on 
obtient l’équation suivante : 



( 31 ) 



65527 4»n 



= rîP. 



En introduisant dans l’équation (27) la valeur de P tirée de 
cette dernière, on arrive à la valeur suivante de <r, 

Q(V»2_V)2)V 



(32) 



64,4 (65527 mn* — rtV) 



119. Nous allons donner des exemples de l’application de 
cette formule, et pour cela nous supposerons d’abord le cas 
d’avance de ~ de pouce indiqué au tableau P. Comme nous 
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n’avons pas intention d’arriver à des résultats parfaitement 
exacts , mais seulement comparatifs , nous supposerons que 
l’espace x est celui que parcourt le train pour passer d’une 
vitesse quelconque à une autre de 6 milles par heure plus 
considérable. Si on voulait arriver à des résultats bien exacts, 
il faudrait faire le calcul pour des différences de vitesses moins 
fortes. 

1 20. Nous admettrons que la partie de la ligne sur laquelle 
a lieu la mise en train est de niveau, et nous supposerons que 
le train se compose de 15 diligences pesant 6 tonnes chacune , 
la locomotive pesant 1 3 tonnes et le tender 6 tonnes , eu tout, 
108 tonnes, ou 241920 livres pour la valeur de Q, 

121 . La valeur de m sera,variable : à l'instant du départ, 
elle sera donnée par le rapport du travail dû à la pleine va- 
peur et à la détente , au travail dû à la pleine vapeur seule- 
ment. Quand le train aura acquis sa vitesse, m sera égal au 
rapport du travail total d’une cylindrée au travail de la pleine 
vapeur. On aura donc, en appelant m' le premier rapport, et 
m le second , 

^ 10989,69 — (i8,80*-[- 59,90 + 5t,90) 

10989,69 — (18,80 -|- 59,90 -f- 51,90 + 50,69 -j- 69,05) ^ ^ ’ 

10989,69 

”‘“10989,69— (18,80-1-59,90 + 51,90 + 50,69+69,05) ’ 

On pourra ici supposer sans erreur sensible que m croît ré- 
gulièrement depuis l’instant du départ jusqu’à celui oà le train 
a acquis sa vitesse. 

122 . Les valeurs de n pourront être supposées différentes, 
et il en résultera autant de séries particulières de calcul. 

Si l’on suppose que la machine arrivée à. sa vitesse dépense 
toute la quantité de vapeur que peut produire la chaudière, et 
que les productions de vapeur soient proportionnelles aux vi- 
tesses de marche, on aura n=.i. C’est ce qui résulte de la 
proportion du n. 117, dans laquelle se trouve indiqué le rap- 
port de 4>' à $. 
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Nous admettrons ensuite que la machine arrivée à sa vi* 
tesse ne dépense pas toute la quantité de vapeur dont est ca- 
pable la chaudière convenablement chauffée, et nous ferons le 
calcul pour deux cas différents où l’on supposera que la pro- 
duction de vapeur dépasse de ^^5 et ÿ celle qui est nécessaire 
h la marche. Dans ces deux cas nous admettrons comme ci- 
dessus que la quantité de vapeur produite est proportionnelle 
à la vitesse du train. Les valeurs de n seront alors constantes 
pour chacune des deux séries de calcul, et égales dans le pre- 
mier cas à 1,10 et dans le second à 1,20. 

Enfin nous admettrons en dernier lieu que la production de 
•vapeur dont est capable la chaudière dépasse de ; celle qui 
est nécessaire à la marche, et de plus qu’elle est supérieure à 
celle donnée par le rapport des vitesses. Dans ce cas nous sup- 
poserons que n est égal à l,é0 au commencement de la mar- 
che , et à 1,20 quand le train a acquis sa vitesse. On admettra 
qu’entre ces deux valeurs extrême n croît régulièrement. 

1Ü3. Le poids de vapeur 4> dépensé par seconde pendant la 
marche est indiqué dans la table P.; il est de 1,6853 livres. 

124. Le rapport de la vitesse du piston h celle du train se 
trouvera facilement au moyen do la course et du diamètre des 
roues que nous avons indiqués (n. 51 et 5é); il est de 0,1736. 

12o. La vitesse du train sera de SO milles h l’heure, ainsi 
qu’on l’a supposé précédemment. Mais ici ce sera la vitesse 
en pieds par seconde qu’il faudra introduire , et elle se trouve 
être do kh pieds. 

120. Il reste à déterminer ir, et pour cela on se rappellera 
que sa valeur se compose des trois résistances p, M’ et u, dont 
une seule, T, sera constante pendant le temps de l’accéléra- 
tion. 

La première, p, sera, à l’instant du départ, égale à la pres- 
sion atmosphérique lé, 7 multipliée par la surface des deux 
Pistons, qui est de 266 pouces carrés. Le produit est 3910 li- 
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Très. Pour avoir la valeur de p lorsque le train a acquis sa vi- 
tesse, on remarquera que le travail résistant d’une cylindrée , 
qui d’après la table P est de 3836, éO, peut aussi être repré- 
senté par le produit d’une pression moyenne, que nous appel- 
lerons y, parla course, qui est 1,5 pied. On aura alors 

3836,é0z=l,5y 

La valeur de y 'tirée de cette équation indique la pression 
sur un seul piston, et en la doublant on trouve pour la pres- 
sion cherchée 5114 livres. Cette dernière correspond à 19,23 
livres par pouce carré, et sa différence avec 14,7, qui est de 
4,53, donne 1a pression moyenne résistante causée par la sor- 
tie de vapeur. 

Entre les deux valeurs 3910 et 5114, nous supposerons que 
P croît proportionnellement à la vitesse, quoique cela ne soit 
pas rigoureusement exact; mais l’erreur commise ainsi sera 
peu considérable. 

127. Pour calculer la valeur de nous supposerons que le 
frottement se compose des trois parties suivantes : 

1° Frottement à l’essieu et k la jante , évalué à huit livres 
par tonne, y compris la locomotive et le tender; 

2° Frottement du mécanisme de la locomotive marchant à 
vide, évalué- à 50 livres; 

3° Frottement du mécanisme proportionnel à la charge et 
que l’on obtiendra en multipliant par 0,15 le frottement de 
première espèce. 

D’après cela , l’effort total de traction rapporté à la vitesse 
du train sera calculé ainsi qu’il suit : 

Frottement k l’essieu et k la jante 108 tonnes k 8 iis. par 



tonne 864 

Frottement do la locomitive k vide 60 

Frottement de la locomotive proportionnelle k la 
charge 864 X 0,15 130 



Résistance totale. . . . 1044 
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En divisant ce dernier total par 0,1736, on aura l’effort de 
traction rapporté à la vitesse du piston : il se trouve être 6014 
livres. 

128. Il reste à assigner à la résistance de l’air un chiffre 
qui complète la différence existant entre la force motrice et 
la somme des deux forces résistantes que nous venons d’indi- 
quer. 

Pour connaître la force moyenne motrice, nous répéterons 
le même calcul que nous avons déjà fait pour déterminer la va- 
leur de P correspondant à la vitesse de marche. En divisant le 
travail total 10989,69 d’une cylindrée par la course, nous 
aurons la pression moyenne sur un des pistons, et en la mul- 
tipliant par 2 nous aurons celle qu’on cherche, qui se trouve 
être ainsi de 14664 livres. Ce nombre, divisé par 266 , sur- 
face des deux pistons , donne la pression moyenne par pouce 
carré, qui est do 55,09 livres. 

D’après ce qui a été dit plus haut, on devra donc supposer 
que la résistance de l’air est égale à 

14664-(6014-f-51l4)=:3526. 

Pour avoir cette résistance rapportée à la vitesse du train, 
on la multipliera par 0,1736, et elle se trouve être ainsi de 
612 Ibt-, nombre qui est un peu supérieur à la résistance 
qu’éprouverait le train en se mouvant dans un air tranquille 
et qui correspondrait à peu près au cas où la vitesse du vent 
serait de quatre pieds par seconde et dirigée perpendiculaire- 
ment à celle du train. La résistance que le train éprouve à se 
mouvoir dans un air tranquille à la vitesse de 30 milles à 
l’heure serait, d’après nos calculs, de 390 livres. 

La résistance de l’air croissant proportionnellement au car- 
ré de la vitesse, on aura, en appelant R cette résistance, et a 
le coefficient de frottement , 

(33) R = aV^ 

En faisant dans cette équation R=3526 et Y=30, on en 



Digitized by Google 




— 119 — 

déduira pour a la yalour 3,918, au mdyen de laquelle on dé- 
terminera les résistances correspondant aux autres vitesses. 

ISO. Nous avons indiqué dans le tableau ci-dessous les va- 
leurs de m, P, V et w, déterminées, comme il vient d’être dit, 
en les faisant correspondre à des vitesses croissant do trois 
milles en trois milles. Celles de ces valeurs qu’il faudra intro- 
duire dans la formule (32) seront celles qui correspondront 
aux vitesses 3, 9,15, 21, 27, car ces vitesses sont les moyen- 
nes entre celles 0, 6, 12, 18, 2é, 30, que l’on suppose au train 
au commencement et & la fin du parcours de chaque espa- 
ce X. 



Q. /Avance de ^ de pouce. Éléments variables pendant 
la mise en train. 



YUeafes. 


Atmosphère 
et (ortie 
de Tipenr 

P 


Frottement 

Y 


Résistance 
de l’air 

01 


Augmentation 
de travail 
moteur 

m 


0 


3910 


6014 


0 


1,012 


3 


4030 


6014 


35 


1,013 


() 


4161 


6014 


141 


1,014 


9 


4271 


6014 


317 


1,015 


12 


4392 


6014 


564 


1,016 


15 


4512 


6014 


882 


1,018 


18 


4633 


6014 


1269 


1,019 


21 


4753 


6014 


1728 


1,020 


24 


4874 


6014 


2257 


1,021 


27 


4994 


6014 


2856 


1,022 


30 


5114 


6014 


3526 


1,023 

1 



130. Le tableau S indique d’abord les moyennes des quan- 
tités variables, et à la suite les résultats de l'application de la 
formule (32) pour chacune des quatre valeurs de n que noni 
avons indiquées. Nous avons encore placé à la suite do cha- 
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que valeur de x celle du temps employé à parcourir cette di- 
stance. On la détermine au moyen de la formule (29). Le 
poids P de vapeur qui vient ensuite est égal au temps t multi- 
plié par le poids que l’on produit par seconde ; et , en mul- 
tipliant ainsi l’une par l’autre les deux expressions (29/ et (30), 
on trouve pour le poids de vapeur dépensé pondant le par- 
cours de l’espace x\ 



(34) 



xvn 



EnGn pour déterminer P on aura l’équation (31), d’après 
laquelle on voit que cette pression est indépendante des diffé- 
rentes vitesses accélératrices et ne peut varier que proportion- 
nellement à n. Dans cette équation, S, que l’on déduira du ta- 
bleau G, est égal à 0,9766. 



151. En divisant la valeur de P que donne l’équation (31) 
par la surface des pistons, on aura la pression par pouce carré, 
qui est celle indiquée dans le tableau. Ce calcul devra aussi 
donner la pression par pouce carré pendant ,la marche d’oü 
nous sommes partis , lorsqu’on fera n égal à 1 ; car ce sera 
supposer que la production de vapeur est égale à la dépense. 

Mais il faudra supposer dans ce cas que la température de 
la vapeur correspond à 3,76 atmosphères au lieu de 4,25, ce 
qui change le nombre 65527 indiqué dans la formule. 

La valeur de t étant alors 266,9, le multiplicateur numéri- 
que de la valeur de P sera 64889. 

152 . En supposant que le train a acquis sa vitesse, les 
forces vives au premier et au dernier instant seront égales, et 
on aura 

T“=T' on rj?îwiP=rx^. 

Remplaçant dans cette dernière équation P par sa valeur, elle 
devient 

(35) 65627 »n« *=r JT V. 

Elle indique qu’alors le dénominateur de la valeur (32) de 
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X est égal à 0 ; et, comme V' est aussi égal k V", on voit que x 
n’est plus représenté que par qui est l'expression d’une 
quantité indéterminée. 

Pour que l’équation (35) soit vérifiée en y remplaçant les 
lettres par leurs valeurs correspondantes à la vitesse maxi- 
mum qui ont été indiquées plus haut, il faudra encore substi- 
tuer le nombre 64889 k celui 65527 ; car k la vitesse de 
marche la pression motrice n’est plus que 3,75 atmosphères, 
et la température de la vapeur que l’on a admise , pour que 
la formule (32; fût plus exactement applicable aux autres cas, 
se trouvant ici changée, le coefficient numérique n’est plus le 
même. 

153 . Afin d’arriver k la comparaison des deux systèmes 
de machine, nous allons passer k une seconde série d’applica- 
tions de la formule (32), et nous prendrons pour exemple le 
22 

cas de l’avance de — de pouce indiquée au tableau P. 

La valeur de Q sera la même que dans le cas précédent; 
celle de V, que l’on fera correspondre k 36 milles de vitesse, 
sera de 52,8 pieds. 

On donnera k n les mêmes valeurs que dans les applica- 
tions précédentes. 

134 . La valeur de « indiquée dans le tableau P est de 
1,2942 et a été calculée en supposant une vitesse de 30 milles 
à l’heure. Pour avoir celle qui aura lieu k 36 milles , il fau- 
drait multiplier ce poids par le rapport de 36 k 30 , ce qui 
donnerait le nombre 1,5530. Nous avons néanmoins supposé, 
pour obtenir des résultats comparables , la même dépense de 
vapeur que dans le cas précédent. En la portant ainsi k 
1,6863, nous devrons supposer que la section du cylindre est 
augmentée dans le rapport 'des deux nombres 1,6853 et 
1,5630, afin que la pression motrice soit la même. La section 
précédente, qui était 133 pouces carrés, deviendra ainsi 
144,33. Cette différence que nous introduisons ne change pas 
les valeurs de m , car les quantités de travail moteur d’après 
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lesquelles on calcule ce coefficient devront toutes changer dans 
le même rapport. 



133. La valeur de m à l'instant de la mise en train sera 



10250,93 — ( 6.88 + 22,05 + . - j - 240 , 80 ) 

10250,93 — ( 6.86 -|- 22,05 - f ..... -)- 394 , 45 ) 



= 1,061. 



Lorsque le train aura acquis sa vitesse, la valeur do m sera 



10250,93 

■ 10250,93 — ( 6,86 + 22,05 + + 394 . 46 ) 



= 1,243. 



Dans ce cas-ci on ne pourra pas admettre que les valeurs 
de tn croissent régulièrement: car les chemins que parcourt 
le piston pendant des temps égaux étant d’autant plus grands 
qu’ils se trouvent plus rapprochés du milieu de la Course , il 
s’ensuit que les quantités de travail moteur produites à temps 
égaux par les pressions de sortie seront plus considérables 
lorsqu’elles auront lieu vers le milieu que vers la fin de la 
course. Ainsi, en admettant qu’au commencement de la mise 
en train il y ait un instant où la décroissance des pressions 
ait lieu pondant le parcours d’un aro de 8°, et que plus loin 
cette décroissance ait lieu pendant que la manivelle parcourt 
24®, le travail moteur correspondant au premier de ces in- 
stants sera plus du tiers de celui qui aura lieu au second. De 
même le travail moteur h ce dernier instant sera plus de moi^ 
tié de celui qui aura lieu lorsque la sortie de vapeur se fera 
pendant un arc de 48®. 

C’est ce dont on peut s’assurer en traçant , pour chaque 
position correspondante du piston , des courbes analogues ù 
celle uvx (pl. V). Pour tenir compte de cette variation, nous 
avons divisé l’angle 5 3,30, correspondant au point o' de la cour- 
se, en 12 parties égales, et nous avons cherché les positions 
correspondantes du piston sur la ligne o' e'. Il en est résulté 
douze lignes de différentes longueurs auxquelles nous avons 
proportionné l'accroissement de m pour les différentes vitesses 
0,3,6 33,36 milles à l’heure. 
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136 . La valeur de /> à l’instant du départ sera la même que 
dans le cas précédent, et lorsque le train aura acquis sa vi- 
tesse elle deviendra 



P 



8032,40 

1.5 



X 



2=40é3. 



On supposera que les valeurs intermédiaires croissent régu- 
lièrement. 



157 . La résistance qu’oppose le frottement sera constante 
et la même que dans le cas précédent. 



156 . La résistance de l’air correspondant au maximum de 
vitesse sera indiquée par la diSerence entre la pression moyen- 
ne motrice et la somme des deux résistances p et ip. On ob- 
tiendra la pression moyenne sur un seul piston en divisant 
10250,93 par la eourse •, et , comme nous admettons une plus 
grande dépense de vapeur , le quotient devra être multiplié 
par le rapport de léé,S3 à 133, qui est celui des surfaces des 
pistons. On aura ainsi pour résistance cherchée 



R = 2X 



10250,93 

1,5 



X 



144.33 

133 



— (6014 4- 4043) =4778. 



Cette résistance est un peu plus faible que celle que l’on 
trouverait en admettant que son augmentation, h partir de 30 
milles à l’heure , ait lieu proportionnellement au carré de la 
vitesse , car la formule (33) donnerait alors 5077 pour la va- 
leur de R. On pourrait néanmoins admettre le nombre 4778, 
car on peut démontrer qu'eu égard à l’action du vent sur les 
côtés du train, la résistance ne croît pas tout-à-fait propor- 
tionnellement au carré de la vitesse. Néanmoins, pour ne pas 
placer la nouvelle disposition dans des conditions favorables 
douteuses, nous admettrons pour la résistance à 33 milles le 
nombre 4267 qui est donné par la formule (33). 



169. On peut vérifier tous les nombres que nous venons 
d’indiquer en substituant leurs valeurs à la vitesse maximum 
dans le dénominateur de l’équation (32), après y avoir rem- 
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placé comme ci-dessus 66527 par 64889. Ce dénominateur 
devra se réduire à 0 par ces subtitutions. 

Pour déterminer P au moyen de la formule (31), on tirera 
d’abord du tableau C la valeur de S, qui est dans ce cas-ci de 
0,75, et on remplacera aussi 65527 par 64889 lorsque n sera 
égal à 1 . 

140 . Les valeurs àe m, p, V et m , qui devront être intro- 
duites dans le calcul , seront tirées du tableau ci-contre, con- 
struit d’après les principes que nous avons indiqués. Le ta- 
bleau T renferme le résultat des applications de la formule 

(32) faites, à l’aide des nombres tirés du tableau R, au cas de 
22 

l’avance de — de ligne. 



R. Avance de — de pouce. Éléments variables pendant 
la mise en train. 



Vitesset. 


Atmosphère 
et sortie 
de Tapeur 

P 


Frottement 

T 


Résistance 
de l’air 

o> 


Augmentation 
de trarail 
moteur 

m 


0 


3910 


6014 


0 


1,061 


3 


3921 


6014 


.35 


1,087 


6 


3932 


6014 


141 


1,113 


9 


3943 


6014 


317 


1,137 


12 


3954 


6014 


564 


1,159 


16 


3965 


6014 


882 


1,178 


18 


3976 


6014 


1269 


1,195 


21 


3987 


6014 


1728 


1,209 


24 


3998 


6014 


2257 


1,221 


27 


4009 


6014 


2856 


1,231 


30 


4020 


6014 


3526 


1,237 


-^33 


4031 


6014 


4267 


1,242 


36 


4043 


6014 


4778 


1,245 



141 . Pour comparer les deux systèmes de machine, on 
fera la somme des espaces , temps écoulés et poids de vapeur 
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dépensés, dans chacun des cas examinés , et on trouvera , par 
exemple, que dans celui où h est égal à 1,20, le train doit 
avoir acquis la vitesse de 30 milles après avoir parcouru un 
espace de 8/i38 pieds pour la disposition actuelle, et de 7571 
dans la nouvelle. < 

Le temps qui s’est écoulé pendant ce parcours est de 337,8 
secondes dans le premier cas; et si ce même temps était, dans 
le second cas, inférieur ù 337,8, dans le même rapport que 7572 
l’esté 8438, il y aurait évidemment avantage, sous le rapport 
de la vitesse , en faveur de la nouvelle disposition. 

Mais, comme il n’en est pas ainsi, nous sommes obligés 
d’avoir recours à l’évaluation de la vitesse moyenne , qui se 
trouve indiquée dans le tableau U , pour faciliter la comparai- 
son des deux systèmes. 

142. Pour construire ce tableau, il faudra diviser le mou- 
vement en trois parties, correspondant à la mise en train , à la 
vitesse régulière et au ralentissement avant l’arrivée. 

Nous supposerons toujours, afin de simplifier la question , 
que le chemin est de niveau; plus loin, nous indiquerons à 
quoi entraînent les rampes. Il faudra ensuite évaluer le temps 
que le train met à parcourir chacune de ce* trois parties. 

Pour la première, il est déjà connu. 

Pour la seconde , on déterminera d’abord la longueur du 
chemin parcouru à la vitesse maximum , et elle sera égale 
à la distance entre les stations diminuée de la longueur par- 
courue pendant, la mise en train, plus celle qui correspond au 
ralentissement de vitesse. Divisant cet espace par la vitesse, 
on aura le temps cherché. 

Pour la troisième partie, on admettra que l’on interrompt 
l’entrée de vapeur un quart de mille avant d’arriver à la sta- 
tion , et que la vitesse décroît régulièrement jusqu’à ce que le 
train s’arrête. Cette dernière supposition n’est pas exacte, et 
se trouve en défaveur de la vitesse moyenne ; mais elle n’em- 
pêche pas les résultats d’être comparatifs de part et d’autre. 
Cependaut, il faut remarquer que, dans le cas où la vitesse 
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maximum est de 36 milles on peut intercepter la vapeur à 
une plus grande distance do la station, ce qui donne une éco> 
nomie dont nous n’avons pas tenu compte en faveur du nou- 
veau système. Ces calculs de la vitesse moyenne sont assez 
simples pour que nous n’ayons pas besoin d’entrer dans de 
plus grands détails. 

145. On peut, si l’on veut, s’assurer que la distance d'un 
quart de mille assignée au ralentissement de la vitesse est 
inférieure à celle que pourrait parcourir le train sans déve- 
loppement de force motrice, en supposant qu’on ne fasse pas 
usage du frein pour l’arrêter. 

Pour cela , on aura recours à l’équation 
F» F'=T™ T% 

que l’on appliquera à la partie du chemin où le train s’arrête 
de lui-même après qu’on a intercepté la vapeur. Dans ce cas, 
T“ et F’ seront nuis , et on aura 

F'=T'. 

Appelons x le chemin parcouru pendant le ralentissement 
delà vitesse, et?: la résistance moyenne sur le piston ^ on aura 



Le train étant supposé marcher à 30 milles à l’heure , la 
valeur de ir sera , à l'instant où l’on vient d'intercepter la va- 
peur, 3910-|-6014-t-3526, et à l’instant où la machine s’ar- 
rête, 3910-|-601û. La moyenne dp ces deux valeurs est do 
11687 Ibs, et la valeur de x tirée de l’équation est 3584 pieds, 
on à peu près deux tiers de mille. 

Lorsque la vitesse sera de 36 milles, les deux valeurs de 77 
seront 3910-f-6014-f-4’778 et 3910-}-6014. Leur moyenne est 
12313, et la valeur de x , 4899 pieds. 

La seule perte de travail qu’entraîne la mise en train , ou la 
force vive à imprimer au train , est causée par le frottement 
du frein ; et si on ne s’en servait pas , la perte de travail se- 
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rait nulle , car alors la force vive produirait à l’arrivée une 
quantité de mouvement égale à celle qu’elle a absorbée au 
départ. 



144. Outre les vitesses moyennes de marche, nous avons 
encore indiqué dans le tableau T la dépense totale de vapeur 
entre le départ et l’arrivée. Nous l’avons déterminée , comme 
la vitesse , en calculant d’abord le temps du parcours , qu’il 
faut multiplier ensuite par la dépense par seconde.^ 

Nous avons fait ces calculs pour différentes distances de 
stations depuis 6 à 15 milles, afin de montrer quelle est l’in- 
fluence de ces distances sur la perte de temps qui résulte de la 
mise en train et de l’arrêt du convoi. 

Pour connmtre à quelle partie de la table on devra rappor- 
ter un chemin de fer donné , on prendra la moyenne de toutes 
les distances des stations qui y ont eu lieu. 

Sur le chemin de fer de Londres à Birmingham, par exem- 
ple, la distance totale est de 112,25 milles, et oii y fait par 
jour 12 voyages et IIG stations. La distance moyenne des sta- 
tions est donc 



116 



=11,6 milles. 



14t$. On peut déduire , comme première conséquence des 
tableaux ci-contre , qu’il est avantageux et même indispensa- 
ble de pouvoir disposer d'une production do vapeur supérieure 
à celle que l’on utilise quand le train a acquis sa vitesse : car, 
en supposant que cela n’ait pas lieu , on a n=l, et le chemin 
que parcourt le train pour acquérir la vitesse de 30 milles se- 
rait, dans les circonstances actuelles, de 25895 pieds, ou ti,9 
milles , tandis qu’en supposant «i=l,2, ce chemin n’est plus 
que de 1,6 mille. 

Le but de cet excédant de production de vapeur est surtout 
de faciliter la mise en train de la machine, et, de plus, il sert 
à reprendre en peu de temps la vitesse de marche après que 
l’on a monté une rampe. Dans ce dernier cas, on devra avoir 
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poussé, pendant la montée, la pression de la vapeur à son 
maximum, afin de diminuer le moins possible la vitesse; et ce 
sera surtout lorsqu’on approchera du sommet qu’il faudra ac- 
tiver la combustion , afin de reprendre rapidement une plus 
grande vitesse lorsque la résistance aura diminué, et tout en 
conservant sur le piston l'excédant de pression obtenu pendant 
la montée. Ainsi, dans les rampes elles-mêmes, la locomotive 
ne devra pas utiliser toute la vapeur dont la chaudière est ca- 
pable. 

146. Ces considérations établissent entre les machines or- 
dinaires et les machines locomotives une différence remarqua- 
ble dont nous n’avions pas encore parlé ; elle résulte du poids 
énorme de matière mise en mouvement avec une grande vi- 
tesse par ces machines, et des changements que les irrégulari- 
tés d’inclinaison font subir à cette vitesse. Nous venons de 
donner, dans les calculs précédents, un aperçu sur l’influence 
de l’inertie en pareil cas, et nous avons montré que, pour que 
la difficulté qu’on éprouve k activer une pareille masse n’influe 
pas beaucoup sur la vitesse moyenne , il faut faire équilibre 
à sa résistance résultant de chaque changement de vitesse par 
une quantité de travail qu’on n’est pas obligé de mettre en 
ligne dans les machines ordinaires, parce que le poids des 
pièces en mouvement y est beaucoup moins considérable. 

Le plus grand travail qu’une locomotive doit effectuer à 
vitesse régulière sur un railway étant donné, on doit donc re- 
garder comme une nécessité de calculer les dimensions de la 
chaudière de manière à ce qu’elle puisse fournir une quantité 
do vapeur notablement supérieure à celle qu’exige ce travail. 

Cette augmentation de production de vapeur a cependant , 
indépendamment de la considération du poids de la machine, 
une limite qui est fixée par la plus grande pression que peut 
supporter la chaudière. En effet, on voit par les tableaux S et T 
qu’en la supposant de|, lapressionsetrouveêtredéjàde77,91 
livres, qui correspondent à 5,3 atmosphères , et il serait impru- 
dent de faire supporter aux chaudières une pression plus forte. 
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147 . On peut voir encore par le dernier exemple indiqué 
dans les tableaux S et T que l’on obtiendra un avanta;;e remar- 
quable si le tirage , au lieu d'être proportionnel aux vitesses 
de marche, se trouve supérieur à celui qu'indique le rapport 
de ces vitesses -, ou bien si le tirage produit par la vapeur à 
une vitesse quelconque est plus considérable qu’il ne faut pour 
brûler le combustible : car alors on le diminuera par un re- 
gistre lorsqu’on aura acquis la vitesse, et on lui laissera toute 
son énergie pendant la mise en train. 

C’est donc à augmenter l'aspiration d’air produite par le 
tuyau d’échappement qu’il faut viser dans tous les cas, et à 
cela qu’on devra se borner dans la disposition nouvelle , puis- 
que la pression qui la produit ne s’y trouve plus être iiuisil le. 
Nous avons vu d’ailleurs (n. 101) que , la résistance du tuyau 
d’échappement supprimée , il restait encore celle très considé- 
rable que produit le passage de la vapeur dans les lumières. 
C’est pour ces raisons que nous croyons inutile de chercher à 
employer des appareils tels que le ventilateur ou autres pour 
produire le tirage. 

148 . EnBn, pour terminer la comparaison des deux systè- 
mes de machine à laquelle tous nos calculs sur la mise en train 
ont tendu , on aura encore recours au tableau U. Nous y avons 
indiqué les résultats que l’on obtiendrait en supposant qu’on 
se borne à atteindre , avec la nouvelle disposition, la vitesse 
de 30 'milles, et en admettant ensuite que la vitesse maximum 
soit portée à 36 milles. C’est pour arriver à cetfe division 
qu’on a séparé dans le tableau T la dernière ligne corres- 
pondant à l’accélération de 30 à 36 milles ; de cette manière 
on pourra mieux comparer les deux systèmes, parce que les 
résultats du nouveau sont altérés à la vitesse de 36 milles par 
la résistance de l’air, et qu’à 30 milles, au contraire, les vi- 
tesses et résistances , à l’exception de celle de sortie , sont les 
mêmes de part et d’autre. 

On peut déduire, en général, du tableau U qu’il n’y a, dans 
le cas de la vitesse de 30 milles, qu’une réduction très faible 

9 
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de la vitesse moyenne dans le nouveau système et une forté 
économie sur la consommation de combustible , tandis qu’à la 
vitesse maximum de 36 milles, il y aura à la fois augmenta- 
tion de la vitesse moyenne et économie de combustible. 

140. Prenons pour exemple les troisième et quatrième li- 
gnes du tableau et les colonnes correspondantes à une di- 
stance de douze railles entre les stations. On y trouve que les 
vitesses moyennes dans la nouvelle et l’ancienne machine , 
marchant toutes deux à 80 milles à l’heure, sont de 
26,98 et 26,73 dans la troisième ligne, ce qui donne une 
düTérence de 0,25 mille en faveur de la dernière; et que cette 
différence n’est que de 0,07 mille pour la quatrième ligne. 
Les rapports de la dépensé do vapeur sont dans le premier et 
le second de ces deux cas comme 1 est à 0,7730 et comme 1 
est 0,7732. On voit par là que la nouvelle disposition se trouve, 
par rapport à l’ancienne, dans les mêmes conditions quant à la 
dépense , mais qu’il y a plus d’avantage pour la vitesse dans la 
quatrième que dans la troisième ligne, et qu’ainsi on aura plus 
d’intérêt encore dans la disposition actuelle à ce que l’effet de 
la sortie de vapeur sur le tirage ne soit pas proportionnel aux 
vitesses de marche , mais plutôt supérieur à celui qu’indique 
le rapport de ces vitesses. 

1150. En comparant la nouvelle machine marchant à la vi< 
tesse de 36 milles avec celle actuelle, pour le cas des* lignes 
troisième et quatrième, on trouve que les différences de vi- 
tesse sont de 3,65 et 5,15 milles à l’heure en faveur de la pre> 
mière disposition ; l’augmentation de la vitesse moyenne n’est 
donc pas la même que celle de la vitesse maximum, qui est de 
six milles. Pour expliquer ce résultat, on remarquera, d’a- 
près le tableau T, que le chemin parcouru par le train, pour 
passer du repos à la vitesse de 30 milles, étant, dans la nou- 
velle machine, de 6298 pieds, le chemin qu’il devra parcou- 
rir pour passer de 30 à 36 milles sera de 5058 pieds; et c’est 
la longueur de cette dernière distance séparant deux vitesses 
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différentes seulement entre elles de six. milles qui cause la ré- 
duction de vitesse moyenne. L’étendue de cette distance vient 
d’abord de ce qu’il faut dépenser plus de travail pour passer 
d’une grande vitesse à une autre plus forte d’une certaine 
quantité que pour passer d’une vitesse faible à une autre dif- 
férant de la même quantité que les deux premières j elle vient 
en outre de l’augmentation de résistance de l’air, qui croît pro- 
portionnellement au carré de la vitesse. Si on ajoutait à ces 
deux causes une augmentation de travail résistant produit par 
la sortie de vapeur, cette distance serait encore plus grande^ et 
cela explique pourquoi , dans les circonstances actuelles, on 
éprouve tant de diOiculté à imprimer de grandes vitesses b un 
train proportio nné à la force de la machine. 

151. La différence entre la vitesse maximum 36 milles et 

celle moyenne 31,6b milles, dans la nouvelle disposition, est 
de U,Z6 milles, tandis que dans celle actuelle ces vitesses 
étant 30 et leur différence n’est que de 2,51 milles. 

Mais il faut remarquer ici que cette réduction de la vitesse 
moyenne se trouve compensée par une économie de combus- 
tible. En effet, le rapport des quantités de vapeur dépensée 
dans les deux dispositions pour parcourir la même distance de 
12 milles est de 1 b 0,8bb3 pour la troisième ligne, et de 1 b 
0,8455 pour la quatrième. Cette économie serait plus forte en- 
core si on avait proCté de la plus grande vitesse du train pour 
intercepter la vapeur b plus de J de mille avant l’arrivée , ce 
que nous n’avons pas supposé. 

Ainsi l’avantage de la nouvelle disposition b de grandes vi- 
tesses se partagera nécessairement en deux parties, l’une rela- 
tive b l’augmentation de vitesse et l’autre b l’économie de com- 
bustible, en sorte qu’on retrouve toujours l’économie générale 
du travail indiquée par le tableau P. 

152. L’importance de chacun des deux effets précédents 
variera aussi quand on se placera dans des circonstances diffé- 
rentes de celles que nous avons admises pour déterminer leur 
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rapport. Nous avons supposé, par exemple, un train de quîn-* 
ze diligences, qui est certainement supérieur à la moyenne de 
ceux qu’on a à remorquer, et nous avons eu ainsi à surmon- 
ter une quantité de force vive plus considérable. La résistance 
de l’air pourra aussi être moindre que celle que nous avons 
admise, ce qui changerait beaucoup les résultats , eu égard à 
la manière dont croit cette résistance. Enfin, nous avons sup- 
posé que le chemin de fer était de niveau, tandis qu’il arrive 
souvent que le départ a lieu sur une pente qui accélère la 
mise en train. Toutes ces modifications aux données du pro- 
blème concourraient è augmenter la vitesse moyenne dont nos 
calculs ne donnent que les moindres valeurs. L’avantage de la 
pente au départ se ferait plus particulièrement sentir avec la 
nouvelle disposition , qui ne se trouve placée dans des circon- 
stances moins favorables que pendant les premiers instants de 
la marche. L’influence de pentes légères ménagées avant et 
après la station qui se trouverait à leur sommet nous parait 
tellement importante pour augmenter la rapidité du transport 
qu’elles nous semble mériter quelques sacrifices de dépense 
pour y arriver. 

Il faut encore remarquer que, la résistance de sortie de va- 
peur étant, dans la disposition actuelle, supérieure à celle que 
nous avons supposée (n" 73), les calculs qui se rapportent à 
cette disposition ont dû donner des résultats plus avantageux 
que cela n’a lieu réellement, et que dans la disposition nou- 
valle il n’y a pas de raison pour qu’il en soit ainsi. 

La conséquence générale à tirer de tous les calculs précé- 
dents est que la disposition proposée conserve encore ses avan- 
tages pendant la mise en train du convoi. 

1 iî5. Comment ht résultat* probables différei'OŸtl de ceux 
obtenus par le calcul. — Une objection que l’on pourra faire 
encore sur la nouvelle disposition, c’est que, les dimensions 
(ligne 1 1 , table C) que l’on a données aux lumières étant plus 
petites'que celles employées précédemment, la différence de 
pression entre la boite des tiroirs et le cylindre sera plus forte. 
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cl qu’en outre il y aurait lieu ici d’avoir égard à la diminution 
de pression motrice qui résulte à la fois de la détente et de 
l'entrée de vapeur, ainsi que cela a lieu pendant les deux ou 
trois arcs de 5® qui précèdent l’instant où la vapeur cesse d’en- 
trer dans le cylindre (n® 56). 

Nous ferons d’abord remarquer qu’on ne sera pas obligé en 
pratique de réduire, comme nous l’avons fait, la section des lu- 
mières pour faire durer plus long-temps la sortie de vapeur. 
Il y a trop d’éléments tendant à prolonger cette durée, et dont 
nous n’avons pas tenu compte, pour qu’on soit obligé d’avoir 
recours à ce moyen. Mais, en supposant même que cette réduc- 
tion ait lieu, il n’en pourrait résulter, comme on le verrait en 
appliquant la méthode de calcul indiquée dans la note (a' , 
qu’une différence de pression variant de 1 à 8 livres par pou- 
ce carré à la vitesse de 36 milles, tandis qu’avec les dimen- 
sions ordinaires et la vitesse de 30 milles cette di6férence varie 
de 0,5 à 3 livres par pouce carré. Comme il n’y a rien qui 
s’oppose à ce qu’on maintienne dans la chaudière, quand la 
machine a acquis sa vitesse, une pression supérieure, s’il faut, 
d’une demi-atmosphère à celle actuelle, on voit donc que dans 
aucun cas il n’y aura d’obstacles ù ce que l’augmentation de 
pression puisse être établie comme nous l’avons indiqué. 

IS4. L’effet utile e*t augmetite' par L ahaissemeut rapi- ^ 
de de* pre**ion* motrices vers la fermeture d’entrée- — ‘ 
Quant à la diminution plus rapide de pression vers l’instant où 
la vapeur cesse d’entrer dans le cylindre, elle est à l’avantage 
du nouveau système de distribution. 

En effet, l’erreur commise repose sur ce que, dans les qua- 
tre cas , on a supposé que la pression motrice était constante 
depuis l’origine de la course jusqu’à l’instant où la vapeur cesse 
d’entrer dans le cylindre, tandis que ces pressions vont en dé- 
croissant d’abord à peu près régulièrement lorsque la pression 
peut être déterminée par la formule (1 3), et ensuite plus rapi- 
dement lorsque l’on doit faire intervenir dans le calcul la dé- 
tentè et le poids de vapeur introduit. Dans le cas où il n’y a 
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pas d'avance, il n’y aurait pas lieu à faire ce dernier calcul, et 
on trouverait même que la pression motrice est régulière pen- 
dant toute la longueur de la course. Mais, dans les trois autres 
cas, il faudrait, pour que le calcul fût correct, supposer des 
pressions toutes plus fortes que 3,75 atmosphères, qui est celle 
que l’on a admise, et la différence d’environ J d’atmosphère 
qui en résulterait dans le cas d’avance de ~ de pouce serait 
plus grande et deviendrait à peu près \ atmosphère pour l’a- 
vance de fî de pouce. On a donc dépensé seulement le jioids 
de vapeur correspondant à la pression et au volume qui ont 
lieu lorsque la vapeur cosse d’entrer, tandis que le travail mo- 
teur a été plus grand que le produit de la pression par le vo- 
lume ; en un mot, il y a eu utilisation de la détente, et, cet effet 
augmentant avec l’avance du tiroir, quelle que soit d’ailleurs 
la section des lumières, la disposition nouvelle a réellement 
sur les précédentes un avantage dont nous n’avons pas tenu 
compte. 

183. Influence de Veau contenue dans la vapeur. — Au 
nombre des résistances qui s’opposent a la sortie de vapeur et 
que nous n’avons pas pu évaluer, il faut noter l’augmentation 
de densité de la vapeur résultant de l’eau qu’elle entraîne avec 
elle. Ce fait a été constaté sur le chemin de Versailles à Paris 
dans des expériences oü l’on avait pour but de mesurer la pres- 
sion dans le tuyau d’échappement. Il arrivait alors que toutes 
les fois que la cheminée lançaitde l’eau le manomètre marquait 
une pression très élevée, qui allait quelquefois jusqu’à 2 \ at- 
mosphères. 

Ce résultat se trouve d’ailleurs expliqué par la formule du 
n® 79, dans laquelle nous avons exprimé la décroissance des 
pressions. Cette décroissance, augmentant ou diminuant avec 
P, variera dans un rapport proportionnel à <j, qui représente 
le poids moyen d’un pied cube de vapeur, et en raison inverse 
du carré de n, qui est le poids de vapeur contenu dans le cy- 
lindre au commencement du parcours de l’arc; ou, ce qui est 
la mémo chose, en raison inverse du carré du poids d’un pied 
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cube de vapeur a la pression initiale. Ce dernier poids se con- 
fondra avec celui q lorsqu’on supposera que la décroissance a 
lieu par degrés infiniment petits , et l’on voit par là que la va- 
leur de P est en raison inverse du poids du pied cube de 
vapeur aux différentes pressions correspondant à l’éconle- 
ment. La décroissance D diminuant en même temps que p, on 
voit qu’elle sera d’autant plus petite que le poids q sera plus 
grand ou que la vapeur sera plus chargée d’eau. 

136. Dans Une disposition nouvelle pour laquelle M. Havr- 
thorn a pris dernièrement une patente, on évite en grande 
partie l’inconvénient de l’eau renfermée dans la vapeur en 
faisant passer les gaz de la combustion dans des tubes qui tra- 
versent et sèchent la vapeur renfermée dans la chaudière. 
Dans cette disposition, la cheminée se trouve placée au dessus 
de la boîte à feu , et la vapeur qui doit servir au tirage est obli- 
gée do parcourir un long chemin pour y arriver , ce qui nous 
paraît être un inconvénient inhérent à ce système. Dans le cas 
de grande avance que nous avons indiqué , l’inconvénient de 
l’augmentation de densité de vapeur n’existant plus , l’avan- 
tage de cette disposition n’aurait plus lieu que par le meil- 
leur parti qu’elle permet de tirer du combustible. 

Iu7. Si on voulait augmenter le tirage dans le système que 
nous proposons, on pourrait le faire sans inconvénients en di- 
minuant la section de l'orifice d’échappement, et ce serait un 
nouvel obstacle à la sortie de vapeur, dont nous n'avons pas 
tenu compte: Enfin, il y a, comme nous l’avons dit, les frotte- 
ments et les chocs, et la première de ces résistances sera, par 
la nouvelle disposition, augmentée, parce qu’en donnant au 
tuyau d’échappement le môme diamètre dans tonte sa lon- 
gueur en accroît la vitesse, et par là les frottements, qui sont 
proportionnels à la longueur de la conduite, au carré de la vi- 
tesse, et en raison inverse du diamètre. 

On peut se convaincre par toutes ces raisons qu’il n’y aura 
probablement pas lieu à diminuer, comme nous l’avons fait, la 
section des lumières pour prolonger la sortie. 
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138. Comment on derra procéder à l applieution du 
noureau xye/ème. — En supposant qu’on adopte pour la dis- 
tribution des dimensions telles, que la vapeur soit fermée aux 
trois quarts de la course, et qu’on veuille régler la section de 
sortie de manière à ce que la vapeur ne soit plus qu’à environ 
5 atmosphère à la fin de la course, il faudra pour cela donner 
aux lumières une certaine longueur, que l’expérience seule 
pourra déterminer. On pourra, par exemple, conserver la lar- 
geur d’un pouce, parce qu’il en résulte un avantage sur la 
course (n” 21 et ùO), et leur donner 10 pouces de largeur. On 
diminuera ensuite cette largeur par des plaques fixées sur les 
côtés du trou selon la décroissance des pressions , qu'on mesu- 
rera comme nous l’indiquerons et suivant la vitesse qu’on vou- 
dra donner à la machine. Dans tous les cas, il sera bon de donner 
à l’excentrique la plus grande course possible , parce qu’on 
pourra alors faire varier la différence des avances dans une 
plus grande étendue, en regardant l’avance du côté de l’en- 
trée de vapeur comme constante, celle du côté de la sortie à 
une limite supérieure fixée par la course de l’excentrique, 
tandis qu’en faisant varier les découvrements on peut dimi- 
nuer autant qu’on veut cette seconde avance et l’amener mô- 
me à 0. Avec une grande course d’excentrique, on pourra donc 
toujours s’arranger de manière à ce que les avances soient 
d’accord avec la décroissance des pressions et la vitesse à don- 
ner à la machine. Il est bien entendu que dans ce cas il fau- 
dra faire varier la distance des brides et l’angle de l’avance en 
même temps que les découvrements. 

139. Pour connaître comment a lieu la décroissance des 
pressions, on se servira d'un appareil usité déjà dans plusieurs 
cas pour mesurer la pression dans le cylindre d’une machine 
à vapeur. Il se compose d’un tube alézé d’un pouce à 15 lignes 
de diamètre que l’on applique directement sur le couvercle du 
cylindre et dans lequel se meut un piston guidé par une tige. 
Cette tige presse contre un ressort, et est munie d’un crayon 
qu’on peut faire descendre à volonté au moyen d’une ficelle 
jusqu’à ce qu’il porte sur un cylindre G, recouvert d’une feuille 
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de papier. Ce cylindre est mis en communication avec l’arbre 
coudé par un mécanisme quelconque , et doit faire le même 
nombre de tours que cet arbre. On peut graduer cet instru- 
ment en fixant la machine de manière à ce qu’elle ne puisse 
pas se mouvoir, et en établissant la eommunication entre le cy- 
lindre et la chaudière à dififérentes pressions, que l’on mesure- 
ra avec un manomètre. 




Pour faire lisage de cet appareil, on commencera par porter 
la pression dans la chaudière au point où elle doit être pen- 
dant la marche. On ouvrira complètement le robinet de vapeur, 
et on lancera la machine à sa vitesse , que l’on suppose être 
tellement combinée avec la production de vapeur, que la pres- 
sion soit constante dans la chaudière. On fera alors porter le 
crayon sur le cylindre pendant deux ou trois tours de roue, et, 
la machine étant arrêtée, on enlèvera la feuille de papier sur 
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laquelle se trouvera tracée une courbe telle que abicd. Si l’or- 
donnée nf de cette courbe prise au milieu de la longueur de la 
feuille correspond, d’après la graduation de l’appareil, à ^ at- 
mosphère, la distribution sera dans les conditions exigées. Si 
on obtient une courbe telle que nhhkd,\\ faudra augmenter la 
longueur des lumières; si , au contraire , cette courbe occupe 
la position ahged , il faudra la diminuer. Ce règlement peut 
être fait indépendamment de la graduation de l’appareil, car 
il consiste seulement à faire tomber près de l’axe ml de la 
feuille la rencontre e des deux parties rib et cd de la courbe. 
Après quelques expériences faites à différentes vitesses sur des 
machines à cylindres de grande et petite dimension , on saura 
bientôt quelles sont les meilleures proportions à donner à la 
distribution , sans qu’il soit besoin de répéter ces expériences 
sur chaque machine en particulier. 

IGO. La courbe itc ne sera pas analogue h celle f/»x (PI. V), 
parce que cette dernière est construite sur des abscisses crois- 
sant irrégulièrement comme les avances du piston , tandis que, 
dans la première, les pressions doivent être séparées par des 
abscisses égales représentant des temps ou des arcs égaux. On 
peut, du reste, tracer cette nouvelle courbe ainsi que nous 
l’avons fait dans 1a PI. IV , en divisant une ligne ab en 36 
parties égales correspondant chacune à un arc de 6", et en 
portant sur les points de division les mêmes ordonnées que 
celles de la PI V. La courbe ede, qui se continue en fg, affec- 
tera alors la forme de celle qu’on obtiendra au moyen de l'ap- 
pareil , à l’exception de l’irrégularité de flexion du ressort. 
Mais le rapport des deux surfaces ahedch, abigh , ne sera 
plus égal à celui du travail moteur au travail résistant. Les 
autres courbes indiquées dans la PI. IV représentent , comme 
la précédente , la décroissance des pressions par rapport aux 
intervalles égaux de temps qui les séparent, pour les autres 
cas que nous avons examinés. 

ICI. Le moyen de mesurer les variations de pression que 
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nous venons d'indiquer est le seul applicable au cas de grandes 
vitesses et de changements rapides d’une pression forte à une 
pression faible. Le manomètre à mercure ne peut pas être 
employé dans un pareil cas , parce que les oscillations du li- 
quide, eu égard aux lois de la pesanteur et de l’inertie , no 
peuvent pas suivre exactement celles do la pression. Cette 
mémo irrégularité aurait lieu pour une faible pression aussi 
bien que pour une forte, et toute pression sujette à des oscil- 
lations rapides ne peut pas, en général, être mesurée par un 
manomètre. Ainsi, par exemple, nous avons calculé que, pour 
la simple irrégularité de pression qui peut avoir lieu dans le 
tuyau d’échappement, le temps nécessaire pour rahaissement 
de la colonne de mercure était plus grand que celui qui sépare 
deux oscillations à la \itesse de 30 milles à l’heure, et qu’ainsi 
la pression indiquée par le manomètre pouvait paraître à peu 
près régulière sans que cela pût prouver que les pressions 
réelles fussent celles indiquées par les hauteurs de la colonne. 

Dans les applications qui ont déjà été faites du manomètre 
à ressort que nous avons indiqué, on a trouvé que les plus 
petites irrégularités, les plus petits accidents do pression 
étaient indiqués rigoureusement, et c’est pour cela que nous 
regardons son emploi comme devant être exempt d’erreurs. 



SURFACE DE CHAUFFE ET TIRAGE. 

162. Puittance évaporatrice d'un pied carré de *ur^ 
face réduite^ — Pour compléter ce qu’il y a à dire sur le tra- 
vail de la machine , il est nécessaire d’indiquer quel rapport 
existe entre la surface de chauffe et la production de vapeur. 
Nous vérifierons ensuite, au moyen de ce rapport, si les sur- 
faces de chauffe généralement usitées sont d'accord avec la 
vitesse de 30 milles et la pression de 3,75 atmosphères que 
nous avons supposée. 



Digitized by Google 



— 160 — 

M. dePambonr a trouvé pour moyenne de plusieurs expé- 
riences que 43 pieds carrés de surface exposée directement 
à la chaleur rayonnante et 288 pieds carrés de tubes pou- 
vaient évaporer en une heure 56 pieds cubes d’eau. D’autres 
expériences faites par M. Stephenson ont conduit en outre à 
admettre que le rapport de puissance évaporatrice d’un pied 
carré de surface directe et d’un pied carré de surface de tubes 
était à peu près celui de 3 à 1 . 

La surface 288, chauffée indirectement, a donc dû produire 
le même effet que si elle avait été remplacée par celle 96 , qui 
en est le tiers, cette dernière étant supposée chauffée de la 
même manière que celle 43 ci-dessus. La somme des deux sur- 
faces 96 et 43, qui est de 139 , représente ce qu’on appelle la 
surface réduite. 

La puissance évaporatrice d’un pied carré de surface ré- 
duite est donc — ou 0,40 pied cube par heure. Les expé- 
riences qui ont donné ce résultat ont été faites à la vitesse 
moyenne de 19 milles à l’heure. 

163. Quant à connaître le rapport des puissances évapora- 
trices d une machine h différentes vitesses , nous avons dit 
^’on n’avait pas de données suffisantes; les expériences faites 
jusqu à ce jour sont trop peu complètes et renferment trop 
d’anomalies pour qu’il soit possible d’établir une règle fixe. 
Néanmoins il est clair que lorsqu’on augmente la vitesse de la 
machine , le tirage augmente , on brûle plus de coke et on 
doit évaporer plus d’eau : dans tous les cas, le rapport des 
poids évaporés ne pourra pas surpasser celui des vitesses. 

Il paraîtrait, d’après les expériences faites sur le Great- 
Westem, que ces deux rapports sont peu différents, et qu’en 
augmentant, par exemple, d’un tiers la vitesse, on augmen- 
terait d un quart environ la quantité d’eau évaporée. D’après ce 
dernier résultat, nous porterons de 0,40 à 0,50 pied cube la 
puissance évaporatrice d’un pied carré de surface de chauffe 
réduite à la vitesse de 30 milles à l’heure. 
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164 . Application du nombre admis. — Soient alors : | 

<i> le nombre de livres d’eau évaporées par seconde, I 

S la surface des tubes en pieds carrés , 

«S la surface exposée directement à la chaleur rayon- 
nante , • ■ ' 

C2,5 livres, poids d'un pied cube d’eau. i 

On aura, d’après ce qui a été dit plus haut : 

(/(S+^^X 0,50X62,50 

(36) i=- =0,00868 S (« + 0,333). 

Pour déterminer à l’aide de cette équation quelle surface 
de chauffe sera eu rapport avec la marche sans avance où l’on 
dépense 1,7255 livres de vapeur par seconde (table P), on 
remplacera par 1,7255 , et n par 0,12, qui est le rapport 
généralement établi par les constructeurs entre la surface di- 
recte et celle des tubes. S, tiré de l’équation, se trouve être 
égal à 439 pieds carrés, et nS, ou la surface directe, à 62, 
ce qui fait 491 pieds carrés en totalité. Or il y a des machines 
qui ont jusqu'ù 800 pieds carrés do surface de chauffe totale, 
ce qui prouve que la vitesse et la pression que nous avons sup- 
posées peuvent facilement être réalisées. On voit aussi par là. 
que l’excédant de production de vapeur par rapport aux vi- 
tesses, pendant la mise eu train , pourra avoir lieu ainsi qu’on 
l’a indiqué dans les tables S et T. 

161 $. Différence entre la dépense d’eau et celle de cam- 
peur calculée. — La différence que M. de Pambour a signa- 
lée entre le poids d’eau fourni à la chaudière et celui de la va- 
peur dépensée ne nous parait pas devoir résulter seulement 
des pertes par les soupapes , eau* il est démontré que la vapeur 
entraîne avec elle une certaine quantité d’eau non transfor- 
mée en vapeur et dont on ne tient pas compte en calculant le 
poids dépensé d’après la vitesse de marche et la pression. Cet 
accident de l’eau entraînée avec la vapeur arrive surtout lors- 
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que l’ébullition est très énergique, lorsque le niveau de l’éaa 
est trop élevé dans la chaudière, et lorsqu’il y a des matières 
grasses mélangées avec l’eau. 

D’après cela, on voit que le nombre 1,7255 du tableau P 
n’indique pas exactement le poids d’eau dépensée , mais seule- 
ment l’effet utile du combustible. 

166. Puttsanee évaporatriee d’un» livr» d» coke- — 11 
nous reste à émettre quelques considérations sur le tirage , et 
pour cela il est nécessaire de connaître d’abord combien on 
brûlera de coke pour produire une livro de vapeur ou plutét 
pour dépenser une livre d’eau, puisqu’il est reconnu que toute 
l’eau n’est pas réduite en vapeur. 

La moyenne de vingt-six expériences faites par M. Wood 
sur le Great-Western raihvay, et dans lesquelles ont fonc- 
tionné septmaobines différentes, a été de 7,47 livres d’eau dé- 
pmisées par livre de coke brûlé. 

Une autre série de six expériences faites sur deux ma- 
chines , au chemin de fer de Londres b Birmingham , par 
le même ingénieur, a donné 7,62 livres d’eau par livre de 
coke. 

£nûn, le résultat de six autres expériences faites sur deux 
niachines du Great-Junction railway, encore par le mémo 
ingénieur, a été de 5,64 livres d’eau par livre de coke. 

Ce dernier cas paraissant exceptionnel , nous admettrons 
que dans les circonstances actuelles une dépense de sept livres 
d’eau correspond à celle d’une livre de coke. 

167. Air néeetsaire à la combtufiand’une livre de coke. 
— Voyons maintenant queUe quantité d’air il faut faire passer 
k travers la grille pour brûler une livre de coke. 

lf& quantité d’oxygène qu’absorbe une livre de coke dans sa 
combustion est donnée par le rapport des poids atomiques du 
carbone et de l’oxygène, qui sont de 37,66 et 100. 37,66 livres 
de coke se combinant complètement avec 100 livres d’oxygène, 
on en déduit qu’une livre de coke, que nous supposons du car- 
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bone pur, exige pour sa conversion en acide carbonique 2,65 
livres d’oxygène. 

A 32°, température de la glace fondante, et sous la pression 
de 14,7 livres par pouce carré, un pied cube d’oxygène pèse 
0,0836 livres, d’où l’on déduit que 2,65 livres d’oxygène oc- 
cuperont, à la même température et sous la même pression, un 
volume de 31,7 pieds cubes. 

Cent pieds cubes d'air atmosphérique renfermant 21 pieds 
cubes d’oxigène, on trouve que 31,7 pieds cubes d’oxigène 
sont renfermées dans 151 pieds cubes d’air atmosphérique. 

En admettant, d’après Tredgold, que les | seulement de 
l’oxigène renfermé dans l’air soient brûlés dans son passage à 
travers la grille, il faudra donc fournir 151 X « 226 pied» 

cube» d'air à ZI" el à 14,7 livret de pression pour brûler 
une livre de coke. 

168. y olume d! air passant par seconde dans la chemi-^ 
née. — Admettons maintenant, comme nous l’avons fait plus 
haut, qu’une machine locomotive dépense 1,7255 livres de va- 
peur par seconde, et voyons quelle sera, dans ce cas, la quan- 
tité d’air nécessaire à la combustion. Il faudra d’abord augmen- 
ter ce chiffre d’une certaine quantité pour avoir la dépense 
d’eau, et nous le porterons à deux livres. Cela étant, et puis- 
qu’une livre de coke correspond ù une dépense de sept livres 
d’eau, cette machine brûlera par seconde f de livre ou 0,286 
de coke. La quantité d’air qu’il faudra fournir par seconde à 
la griUe sera alors 0,286X226 ou 64,64 pieds cubes à 32° et 
à 14,7 livres de pression. 

Pour connaître le volume d’air passant par seconde dans la 
cheminée, il faut lui assigner une certaine température, que 
nous supposerons de 1000° supérieure ù celle de la glace fon- 
dante, ce qui ne doit pas être très éloigné de la réalité. On 
aura alors pour le volume cherché (n° 49) : 

64,64 (1 -f-0,002083 X 1000) = 64,64 X 3,08=199. 

160. Vitesse de l’air dans la cheminée. — Dans toutes 
les machines, la somme des sections des tubes de fumée et 
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celle des interstices entre les barreaux de la grille étant plu 
grandes que la section delà cheminée, c’est dans cette dernière 
partie de la conduite qu’aura lieu la plus grande vitesse , et 
c'est Ih que nous la calculerons pour en déduire la dépense de 
force qui correspond à la production. Il faudrait sans doute 
admettre une température inférieure à 1000° dans la chemi- 
née; mais on devrait, d’un autre côté, la supposer plus forte 
dans les tubes ; et, comme leur section totale n’est pas de beau- 
coup supérieure à celle de la cheminée, nous pouvons consi- 
dérer les chiffres admis comme une moyenne convenable. 

Pour avoir la section par laquelle l’écoulement du volume 
calculé a lieu , il faudra multiplier celle de la cheminée par 
un certain coefficient représentant l’effet de différents obsta- 
cles , et la réduction do section causée par le volume qu’occupe 
la vapeur. On peut évaluer à peu près ce dernier en calculant 
le volume qu’occupent, à la pression atmosphérique, 1,7255 
livres de vapeur, et on trouvera que ce volume est de 47,5 
pieds cubes qui s’écouleront à des vitesses supérieures à celles 
de l'air (table V). Quoi qu’il en soit, nous admettrons, pour le 
coefficient total, le nombre 0,8, et nous supposerons que le dia- 
mètre de la cheminée est de 14 pouces; sa section est alors 
1,07 pied carré, et celle réduite 0,855. En divisant le volume 
199 par cette section, on trouve que la vitesse est de 233 pieds. 

170. Travail régistani cort'egpoudant au passage de l'air 
dans la cheminée. — De même que l’on peut déterminer par 
le calcul le travail moteur qui correspond , dans une soufflerie, 
à l’écoulement d’un certain volume d’air par des buses de sec- 
tion donnée , de même nous pouvons ici déterminer le travail 
correspondant au volume qui passe par seconde dans la che- 
minée , et nous nous servirons pour cela de la formule sui- 
vante (c), dans laquelle nous représenterons par 
T” le travail moteur en chevaux ; 

(c) Cette formule est très générale, et peut s'appliquer à calculer le travail 
moteur de beaucoup de machines. 

Supposons, par exemple, qu'on ait un ruisseau fournissant 8 pieds cubes 
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M le volume lancé en pieds cubes, et à fa pression corréspotl-* 
dant b la vitesse d’écoulement ; 

h la pression correspondant à l'écoulement , évaluée en pour 
ces d’eau. 

Cette formule est la suivante t 

(37) T“=0,0095 wA. 

Lorsque h n’est pas connu d’avance , on peut l’évaluer au 
moyen de la formule : 

(38) A=0,008V*<f, 

dans laquelle V représente la plus grande vitesse du fluide, et 
d le poids d’un pied cube de ce même fluide, à la pression et 
b la température du réservoir d’où l’écoulement a lieu. 

171 . Pour appliquer cette formule , voyons d’abord quel est 
le poids d'un pied cube des gaz qui s’écoulent dans la che-> 
minée. 

100 pieds cubes de ces gaz se composent d’abord de 79 pieds 
cubes d’azote n’ayant pas subi d’altération. Un pied cube d’a- 



d'ean par seconde , et une chute de i6i pouces. En remplaçant u par 8 et A 
par 16&, on a 13,45 pour le travail théorique de cette chute d'eau. 

Soit en second lieu une machine à vapeur sans détente dont le cylindre est 
de 1,3854 pieds cubes et où la pression est de 3,75 atmosphères an dessus de 
la pression de l'atmos{diire ou de celle du condenseur t soit encore 10,186 le 
nombre de simples courses par seconde ; la pression de l'atmosphère étant égale 
à celle de 406,4 pouces d'eau, on aura A 3,75 X 406,4 => 1117,6, et u sera. 
égal à 1,3854 X 0“ trouve ainsi T~ = 149,5 chevaux. C'est le tra- 

vail, sans avance, de la locomotive dont nous avons donné les dimensions, en 
supposant que la pression en sens inverse du mouvement soit égale seulement 
ù celle de l'atmosphère. Le résultat peut être vériiié au moyen de la for- 
mule (3). 

Dans le cas où la machine serait à détente, on pourrait encore employer la 
même formule en se servant pour cela de la table de Tredgold, qui donne la 
pression moyenne correspondant au rapport des courses totales et ù pleine 
vapeur. 

Pour troisième exemple, supposons qa'tEne soufflerie ait à fournir 100 pieds 
cubes d'air par seconde à la pression de 50 pouces d'eau , on trouvera, eu 
faisant w=3 100 et hsa 50, que T" est ^al ù 47,8 chevaux. 

10 
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zôte pesant, à 3Î° et 4 lapression de 14,7, 0,07S livres, le poids 
do cette première partie , à la même température et èt 

la même pression , sera 79 X 0,075= 5,925 

2 

Dans les 21 pieds cubes restant, les-, ou 14 pieds 

O 



cubes, auront été convertis en acide carbonique , et le 
poids d’un pied cube de gaz étant de 0,117 livres, le 
poids de la seconde partie sera 14 X 0,117 = .... 1,638 

Enfin, les sept pieds cubes d’oxygène non brûlés, 
multipliés par le poids d’un pied cube, qpii est 0,0836, 

sera 0,585 

Poids total de 100 pieds cubes d’air brûlé à 32“ et ' 
à 14,7 livres do pression 8,1 48 



17S. Un pied cube des gaz de la combustion pèsera donc le 
^du total précédent, ou 0,0816 livres, et à 1000* au dessus 

&vU ^ 

de 32®, il pèsera 0,0815 X rrr ou 0,0265 livres (n® 168). 

O)0o 

En substituant ce dernier poids & la place de d dans l’équa- 
tion (38),’ et remplaçant V par la valeur 233, on trouve 
A=4,316. Enfin, faisant dans (37) 4=4,316 et <u=199, on 
trouve T“=8,16 chevaux. Ce dernier nombre correspondant 
à la production de l,7^55 livres de vapeur, celui qui se rap- 
portera au tirage nécessaire peur produire une livre de vapeur 
sera de 4,73 chevaux. 

175, Comparaison de ce travail résistant avec celui de 
t expansion. — La quantité de travail que nous venons de 
calculer est un effet utile réel produit par la détente de la va- 
peur passant de la pression de 3,75 à celle de l’atmosphère. 
Nous allons comparer cet effet utile au travail total de la dé- 
tente, en appliquant les formules (1) et (2) du travail moteur. 

La vapeur produirait dans la machine son plus grand effet 
utile si on la détendait jusqu’à la pression de l’atmosphère, et , 
pour cela, il faudrait que la course à pleine vapeur fût à celle 
avec détente comme 1 est à 3,76. Pour que tout le travail dont 
est capable la vapeur soit utilisé, il faut donc que le rapport « 
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de la formule (1) soit égal à 3,75. En substituant ce nombre 
dans la formule, et faisant P=55,12,F=14,7, r=256,9 et 
ç=:l, on trouve, pour la quantité de travail d’une livre de 
vapeur ainsi détendue, 155,93 chevaux. 

En supposant maintenant que la détente 
no soit pas utilisée, on devra appliquer la 
formule (2), et on trouve, pour le travail 
d'une livre de vapeur sans détente, 86,50 

Travail renfermé dans une livre de la va- 
peur qui sort du cylindre, 69,43 chevaux. 

De cette dernière quantité de travail développée par l’ex- 
pansion, on n’utilise que 4,73 chevaux; le reste est absorbé 
par le choc contre l’air et les parois de la conduite. C’est du 
moins ce qui a lieu lorsque la machine marche sans avance, ou 
lorsque cette avance est très faible; mais, dans la nouvelle dis- 
position que nous avons décrite , il n’en est pas ainsi, puisque, 
pendant tout le temps que la vapeur emploie à sortir, elle exerce 
sa’ pression contre le piston, et produit ainsi, d’un côté, le ti- 
rage , et de l’autre le mouvement de la machine. Une partie du 
travail qui peut créer l’expansion est donc ici utilisée , tandis 
que, dans les circonstances actuelles, cette môme partie s’a- 
joute au travail résistant. Le travail de l’expansion est , dans 
ce cas, non seulement perdu; il fait, de plus, opposition au 
travail moteur que produit la pleine vapeur. 

174 . Comparaiton du tystème actuel avec celui propoté 
par rapport à V effet maximum de la vapeur d^ étendue. — 
La différence entre ces deux cas peut être exprimée par des 
chiffres de la manière suivante : 

Sans avaDce 

Une livre de vapeur employée avec détente , comme 



ci-dessus, est capable de 155,98 

Une livre de vapeur (table P) produit 73,77 -f-4,73, 
ou 78,50 



Quantité de travail perdue . . . 77,43 
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Avance 

A ^ A 

ne — de pouce. 

Une livre de vapeur employée avec détente, comme 

ci-dessus, est capable de 155,93 

Une livre de vapeur produit 103,30-1-4,73, ou . . 108,03 

Quantité de travail perdue . . . 47,90 

Rapport de la quantité utilisée au travail 86,50 
id. . id. id. 155,93 

SêKsaYaiioe. Avaacede-^depouM. 

4# 

Sans détente 0,907 1,249 

Avec détente. .... 0,503 0,693 

Dans le premier cas, on n’utilise que la moitié du travail 
possible, et, dans le second cas, on en utilise près des 

178. Comparaison des deux systèmes avec les autres 
machines à vapeur. — Pour assigner à la machine locomotive 
son rang parmi les machines à vapeur, sous le rapport de l'ef- 
fet utile résultant du système adopté , on aura, recoins à la 
table D, dans laquelle on a indiqué les différentes quantités 
de travail dont est capable une livre de vapeur, suivant les 
circonstances de pression, détente et condensation, dans les- 
quelles elle est employée. Ces quantités ont toutes été cal- 
culéesau moyen de la formule (l),dans laquelle on a remplacé 
F par 14,7 dans le cas où l’on emploie la vapeur sans conden- 
sation , et par 2 pour le cas de condensation. Pour permettre 
de suivre plus facilement la croissance de l’effet utile de la va- 
peur par rapport aux variations de pression et détente, nous 
avons encore construit des courbes (PI. VI) dont les ordon- 
nées successives sont égales aux nombres indiqués dans cha- 
cune des colonnes du tableau (c). 

(c) Le tableau des propriétés de la vapeur d'eau mis sous la forme indi- 
quée dans la planche VI est d'un usage très commode, et renferme des 
données suffisantes pour résoudre en peu de temps toute espèce de question 
relative é l'emploi de la vapeur. 
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170 . L’effet utile d’uno livre de vapeur est, dans les ma- 
chines actuelles, de 78,50 chevaux, et, dans une machine or- 
dinaire , sans condensation ni détente , et où il n’y aurait pas 



Nous allons donner quelques exemples de ses applications. 

Supposons qu’on ait à calculer la puissance d'une machine sans condensa- 
tion et sans détente , ayant les dimensions suivantes : 

Deux cylindres de 13 pouces de diamètre. 

Course du piston , un 1/î pied. 

Nombre de révolutions par seconde, 3,516. 

Pression dans le cylindre, 3,75 atmosphères. 

Au moyen du nombre de révolutions et du volume du cylindre, on calculera 
d'abord le volume engendré par seconde par le piston ; il se trouve être de 
14,109 pieds cubes, et, en multipliant ce nombre par le poids d'un pied cube 
de vapeur que l'on trouve au sommet de l'ordonnée correspondant à l’abscisse 
3,75, on déterminera la dépense par seconde, qui est de 1,7355 liv. 

On cherchera ensuite, sur la courbe correspondant à l'emploi de la vapeur 
sans condensation et sans détente , quel est l'elTet utile 5 3,75 atmosphères de 
pression absolue, ou 3,75 atmosphères de pression réelle; on verra qu’il est 
de 86,50 chevaux ; et, en multipliant ce nombre par 1,7255, on trouve que la 
puissance de la machine est de 149,50 chevaux. 

Les dimensions supposées étant celles que nous avons admises pour le cas 
de marche sans availce , ce dernier nombre se trouve être le même que celui 
auquel on est arrivé dans la note (6). 

Supposons encore qu'on veuille connaître la puissance d'une macliine 4 
condensation et détente au 1/2 , ayant les dimensions suivantes : 

Un seul cylindre de 4 pieds 8 pouces de diamètre. 

Course totale du piston, 11 pieds 6 pouces. 

Nombre de révolutions par minute , 24. 

Pression à pleine vapeur, 2,75 atmosphères absolues. 

On calculera d’abord, au moyen des dimensions ci-dessus, le volume en- 
gendré par le piston dans une seconde, et on trouvera qu'il est de 157,36 pieds 
cubes. Ce nombre devra être divisé par 2 pour obtenir le volume de vapeur 
dépensé , puisque la détente se ihit au 1/2, et en multipliant le résultat par 
0,0091, poids de 1 pied cube de vapeur 5 la pression 2,75 , on trouvera que 
la dépense est de 7,246 livres par seconde. On multipliera ce nombre par 183,2, 
qui est l’effet utile d’une livre de vapeur indiqué par la courbe du système af- 
fecté par la machine , et on trouvera que la puissance théorique decelle-ci est 
de 1827,5 chevaux. 

Les proportions indiquées ci-dessus sont celles du Narragamett, navire 
américain. En multipliant la puissance théorique par le coefficient de perte 
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de perte par la sortie, ni d’utilisation du jet de vapeur pour le 
tirage, ce même effet utile serait de 77,1 chevaux, en em- 
ployant la vapeur à 3 atmosphères, et de 80,7 en l’employant 



de travail 0,60 , on trouvera que la force de cette machine marchant dans les 
circonstances Indiquées est de 706 chevaux*. 

Pour calculer cette dernière machine au moyen du tahleau de Tredgold, on 
y cherchera le multiplicateur correspondant à la détente an 1/3;. U se trouve 
Ctre 0,8466 , ce qui donne pour la pression moyenne 40,42 X 0,8466 =■ 84,22 
livras par ponce carré. On retranchera de ce dernier nombre 3 livres pour la 
pression dans le condenseur, et, en multipliant la pression ainsi obtenue par 
2463, qui est la surface du piston, on trouve 79358 pour la pression effective 
moyerme. La vitesse du piston , calculée d'après les données ô-dessus , est de 
9,2 pieds par seconde. En la multipliant par la pression totale et divisant le 
produit par 650, qui est la quantité de livres qu'un cheval peut élever h 
* pied par seconde, on obtient comme ci-dessus le nombre 1327,5. 

H est inutile de mentionner comment on pourrait, en faisant suivre au 
calcul une marche inverse, déterminer les dimensions d'une machine de force 
demandée. Cette espèce de question se résoudra facilement an moyen des 
courbes indiquant l'effet utile et de celle qui donne le poids d'un pied cube de 
vapeur aux différentes pressions, 

S il s'agissait de calculer une machine à réaction , on le ferait en multi- 
pliant la pression sur une certaine unité de surface par la section de l'orifice 
évaluée avec cette même unité, et par la vitesse de la vapeur qui se trouve 
indiquée, par raïqiort aux pressions, dans une des courbes. On aura ainsi 
pour le travail moteur 

T»— SÇP-F)V 

550 



Si on vent remplacer S «i fonction du poids de vapeur écoulé, il faudra 
écrire _ 



En tirant la valeur de S de cette équation pour l'introduire dans la pre- 
mière, et en remplaçant aussi q' par l'expression (12), on trouve 



T“ =76,89 

qni est l'expression (2) du travail moteur sans détente à laquelle on est déjà 
arrivé plus haut. 

La construction, sur une même base, des courbes indiquant l'effet utOe, per- 
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à 3,25. L'effet utile de cette machine serait donc de 78,50 si 
on employait la vapeur à 3,10 atmosphères, et l'on voit, d'a- 
près cela, que les machines locomotives actuelles fonctionnant 
h 3,75 atmosphères sont placées au même rang qu’une ma- 
chine fixe marchant à petite vitesse , sans condensation ni 
détente, et employant la vapeur à 3,10 atmosphères. Le chif- 
fre 78,50 ne permet pas do comparer la locomotive avec d’au- 
tres systèmes de machines. 

Dans la nouvelle disposition, l’effet utile d’une livre de va- 
peur est de 108,03 chevaux, et, en cherchant dans la table à 
quel système de machine correspond ce chiffre, on trouve 
que colles qui produisent cet effet utile sont : 

Machine avec condensation et sans détente , employant la 
vapeur à 2,55 atmosplières. 

Machine sans condensation, détente au employant la 
vapeur h 2,67 atmosphères. 

Machine sans condensation ni détente, employant la vapeur 
à 7,29 atmosphères. 



met dé voir d’an seul coup d’œil comment se correspondent les âéments de 
mardie dans deux systèmes donnés. 

On remarquera d'abord que les points de rencontre des courbes indiquent 
les cas où il n'y a pas d'avantage, sons le rapport de l'effet utile théorique, ù 
employer un système plutAt qu'un autre. Ainsi , l'on voit qu’en supposant la 
vapeur employée à 0 2/3 atmosphères de pression absolue, il a autant d'a- 
vantage à employer une machine à condensation et détente au 1/2 qu'une 
machine sans condensation et détente au 1/3. 

On pourrait encore demander à quelle pression il faudra employer la vapeur 
dans un système donné , pour qu’elle y produise le même effet utile que dans 
un autre système. Cette question pourra se résoudre très facilement en me. 
nant des parallèles è la base, comme nous allons l'indiquer. Soit, par exem- 
ple, une machine à condensation et sans détente marchant à 1 1/4 atmosphère. 
On demande à quelle pression devra marcher une machine sans condensation 
et sans détente , pour que l'effet utile d'une livre de vapeur soit le même dans 
les deux cas. Pour cela, on mènera par le point 6 une parallèle à la. base 
jusqn'à la rencontre de la courbe du dernier système, et l'abscisse ctf, cor- 
respondant au point de rencontre, indiquera la pression cherchée, qui est ici 
de 4,83 atmosphères absolues. 
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On peut encore comparer ainsi qu’il suit les deux dispos!-' 
tîons avec quelques systèmes de machines fixes. 
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Machines usitées en Angle- 
terre h condensation, sans dé- 
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93,6 


0,838 


1,154 


tente, pression de 1 1/8 at- 
mosphère 


Machines de Watt à con- 






densation, sans détente, pres- 
sion de 1 l/2 atmosphère. . . 


99,3 


0,790 


1,088 


Machines à condensation, 
détente au iji, pression de 
2,75 atmosphères 


188,2 


0,428 


0,590 



On voit, par cette dernière comparaison que l’effet utile 
de la nouvelle disposition est supérieur de f à f à cehii des 
machines généralement employées en Angleterre, tant sur 
terre que sur les bateaux à vapeur. 

i77. Comment le jet de vapeur agit sur T air. — En par- 
lant précédemment du tirage , nous n’avons fait qu’analyser 
l’effet résistant causé par le volume lancé , et comparer cette 
résistance avec la puissance qui est due h la détente. Il nous 
reste à faire voir comment agit le jet de vapeur, et à compa- 
rer, sous ce rapport, la disposition actuelle avec celle que nous 
avons proposée. 

Dés que la vapeur est sortie de l’orifice, l’air qu’elle ren- 
contre, et qu’elle doit dépasser, lui fait perdre une partie de sa 
vitesse, qui va ainsi en diminuant à mesure qu’elle s’élève ; et 
comme elle se trouve, à chaque vitesse, soumise à une pres- 
sion correspondante à cette dernière , on voit que la pression 
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devra aussi aller en diminuant. Les volumes des gaz étant en 
raison inverse des pressions, il en résulte que la colonne de 
vapeur devra nécessairement tendre à s’élargir. S’il pouvait y 
avoir condensation , cet effet contribuerait h réduire le volu- 
me, et, parlé, le diamètre de la colonne; mais, comme l’air 
est à une température très élevée dans la cheminée, il faudrait 
plutét admettre qu’il y a dilatation que réduction de volume. 

Si la colonne de vapeur qui s’élève dans la cheminée pas- 
sait h travers un tube de même diamètre que 1a colonne d’é- 
tendue , en vertu de la diminution do pression, il n’y aurait 
aucun appel d’air, car le tube serait complètement rempli par 
le courant. Si on suppose, au contraire , que le tube ait une 
section plus grande que celle du courant calculée comme nous 
venons de dire, il pourra arriver, ou que la colonne do va- 
peur conserve son diamètre au milieu de l’air qu’elle traverse, 
ou qu’elle s’épanouisse dans la totalité ou dans une partie seu- 
lement de la section du tube. 

Dans le premier cas, le courant sera uniquement composé 
de vapeur, et dans le second il sera composé do vapeur et 
d’air, quelque faible du reste que soit l’épanouissement : car 
on no peut pas supposer que les molécules do la colonne se di- 
latent au delà du rapport des pressions sans donner accès à 
celles de l’air qui s’introduit en vertu de la différence do pres- 
sion résultant de l’augmentation do volume du courant. 

170. Cela posé, supposons d’abord que le courant soit con- 
tinu, et admettons qu’il n’y ait pas épanouissement de la co- 
lonne ; il devra , dans ce cas , y avoir tirage , parce que le cou- 
rant qui traverse la masse d’air tend h la mettre en mouve- 
ment, ainsi que cela a été démontré par beaucoup d’expérien- 
ces. On a môme fondé sur ce principe un appareil destiné à 
établir au dessus des cheminées d’habitations un tirage pro- 
duit par les courants naturels de l’air. 

Si on admet, en second lieu, qu’il y ait épanouissement, en 
supposant toujours le courant continu , il y aura encore tirage, 
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Jors mémo qu’on supposerait que les molécules do vapeur s’é- 
tendent dans toute la section de la cheminée : car on a vu 
qu’alors le courant ne peut pas être entièrement composé de 
vapeur, et qu’il a dû y entrer une quantité d'air en rapport 
avec les sections de la colonne épanouie ou simplement dila- 
tée par la variation de pression. Dans ce cas, le tirage sera 
même plus énergique que dans le premier : car les molécules 
de vapeur, étant mêlées à celles de l’air, seront dans des cir- 
constances plus favorables pour perdre leur force vive en fa- 
veur de ces derniers. Quoi qu’il en soit sur le rapport qui s’é- 
tablira dans le mélange des molécules, il devra être tel qu’un 
pouce cube de Guide , pris dans une partie quelconque du cou- 
rant , ait un poids égal à celui qu’il acquerrait s’il était com- 
primé dans un cylindre formé par une pression correspondante 
à la vitesse dans la cheminée et à la température qui y a lieu : 
c’est ce qui n’arriverait pas si, dans le cas d’épanouissement, 
il n’y avait pas mélange de l’air avec la vapeur. 

Si la colonne, en s’épanouissant, ne remplit qu’une partie 
de la section de la cheminée, comme cela a sans doute lieu, 
on pourra considérer le tirage comme produit par deux ac- 
tions séparées : la première exerçant son effet sur les molé- 
cules mélangées avec la vapeur, et la seconde sur celles qui 
avoisinent la colonne. Celles de ces dernières qui la touche- 
ront directement seront soumises à la même influence que 
celles situées dans l’intérieur, et, de plus , elles exerceront do 
proche en proche une réaction sur celles de la masse d’air, 
auxquelles elles imprimeront des vitesses allant en décroissant 
à mesure qu’on s’éloigne du centre. D arrivera ensuite un mo- 
ment auquel l’action do proche en proche des molécules sera 
anéantie ou tellement faible qu’elle ne pourrait pas faire équi- 
libre à la pression do l’air tendant à rentrer du dehors au de- 
dans. Ce qui prouve qu’il en est ainsi , c’est qu’on a reconnu 
par expérience qu’entre le diamètre de la cheminée et celui de 
l'orifice de sortie il y avait une certaine relation qu’il est plus 
nuisible qu’utile de dépasser. 
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1 70. Lorsqu’on suppose que le courant de vapeur n’est pas 
continu, il n’y a pas de raison pour que les réactions de la va- 
peur sur l'air n'aient pas lieu, comme nous venons de l'indi- 
quer } mais l’irrégularité de vitesse fait qu’ici les forces vives 
développées, et celles résistantes ne seront pas les mêmes, 
quoiqu’on dépense la même quantité de vapeur et qu’on fasse 
appel à une même quantité d’air. C’est ce qu’on peut démon- 
trer par le calcul des vitesses de sortie à l’échappement, que 
nous ferons de la manière suivante : 

La vitesse de la vapeur en pieds peut être représentée par 
la formule (n. AS). 

(39) Y=96,^5 iy/Lzl. 

V qif 

D'un autre cêté, en appelant le poids de vapeur sorti 
des doux cylindres pendant la fraction de seconde et la 
section de l’orifice d’échappement en pouces carrés, on a 



(AO) ^ 



?+?'= 






144 < 



En égalant la valeur de Y tirée de cette équation à celle 
ci-dessus, on en tire 

(Al) P = 2,2883 

Cetle dernière pression no diffère de celle x (22) que par le 
rapport — —, ce qui permet de les calculer l’une par l’autre 
au moyen des valeurs dé r, que l’on trouvera à l’aide de la 
formule du n® 78. 

En remplaçant dans (Al) 9 * par sa valeur (12) , on arrive à . 
l’équation suivante , qui donne la pression correspondant à la 
vitesse de sortie au dessus de celle de l’atmosphère 

(A2) p=„_7,85+[/^ 54,02+ 657,36 (f+f')» (i+ar)-^. 
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En donnant à t des vapeurs approximatives, on aura donc 
ainsi la pression cherchée , et on pourra, au moyen du tableau 
D , déterminer les valeurs de q' qui y correspondent ; la vi- 
tesse pourra ensuite être retirée, soit de l’équation (89), soit de 
celle (40), en considérant, dans cette dernière , V comme l’in- 
connu. 

180 . Les valeurs de / indiquées dans le tableau suivant ne 
sont pas exactement les mêmes que celles des tableaux I et N, 
qui , comme nous l’avons dit (n» 80) , ont été calculées en ad- 
mettant que la pression de la vapeur dans le deuxième cylindre 
soit égale à celle de l’atmosphère. L’erreur commise par cette 
supposition est inappréciable dans le cas du calcul de sortie , 
parce qu’elle ne tend qu’à faire varier d’une quantité très pe- 
tite la fraction de l’orifice correspondantàl’écoulementdupoids 
f) mais, comme ici nous devons faire concorder la somme des 
quant itésy-f-f' avec le poids total d’une cylindrée, nous avons 
calculé les valeurs de y' en supposant que la pression soit de 
15,2 livres dans le deuxième eylindre. 

Cette évaluation correspond bien à la quantité totale de va- 
peur introduite; mais elle ne donne pas exactement la répar- 
tition des poids écoulés aux différents instants de la course; 
car on a vu que la pression s’élevait dans le deuxième cylindre 
pendant que la décroissance a lieu dans le'premier, et, lorsque 
la vapeur se comprime pour arriver aux pressions calculées , 
l’écoulement diminue , de même qu’il s'accroît lorsque la 
pression baisse. Mais il serait trop long de tenir compte de 
ces variations , qui, du reste , ne causent pas une grande er- 
reur. 

. Dans le cas de marche sans avance , nous avons pris pour 
les valeurs de y celles qui sont indiquées dans le tableau I ; 

22 

mais si, pour le cas de l’avance de — de pouce, nous avions 

pris les valeurs du tableau N , nous aurions obtenu pour le 
poids de vapeur correspondant à une cylindrée le nombre 
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, 0,12708 (n« 93), et, en mnltipliant ce nombre par le rapport 
des vitesses 36 et 30, et par 10,1856, qui est le nombre do cy- 
lindrées par seconde, on aurait trouvé 1,6533 livres pour le 
poids do vapeur écoulé, tandis que, dans le cas do marche 
sans avance, la dépense est de 1,7255. Afin d’obtenir des ré- 
sultats directement comparables, nous avons alors supposé 
qu’on augmentait la dépense de vapeur on augmentant le dia- 
mètre du cylindre, ce qui ne changera rien à la décroissance 
des pressions si on augmente proportionnellement la section 
des lumières. Les valeurs de ^ et ^ ont donc été déterminées 
dans le second cas en multipliant par le rapport de 1,7265 à 
1,5633 celles trouvées préalablement, comme dans le premier 
cas de marche sans avance. 

La valeur de t est de 183 pour la marche sans avance à la 
vitesse de 30 milles, et elle est de 219,6 pour le second cas do 
marche , à la vitese de 36 milles (n“* 64 et 92). 

La valeur de sera, comme on l’a supposé plus hautj 
(n" 81), égale à 44, et celle de a' h 6,633. 

Nous avons enfin indiqué dans les dernières colonnes les < 
, quantités do force vivo déterminées d'après les vitesses par se- 
conde et les poids écoulés pendant chaque petite fraction de | 
temps. 
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181 . Pour avoir la dépense par seconde, dans le cas de 
marche sans avance, on multipliera la somme des poids 
par 10,1856, et on aura le nombre 1,7255 déjà indiqué (table 
22 

P). Pour l’avance de — de pouce, on multipliera cette somme 

par 10,1856 et par le rapport de 36 à 30, ce qui donnera en- 
core le nombre 1,7265. 

Quoique la dépense par seconde soit la même dans les deux 
cas , la vitesse moyenne n’est pas la même , et cela tient à ce 
que les poids q' d’un pied cube ont été , en moyenne , plus fai- 
bles dans le deuxième cas que dans le premier. La somme des 
forces vives n’est pas la même non plus j elle est égale par se- 
conde, dans le premier cas, à 2683,18 X 10,1856=27330, et à 
2009,36 X 856 X 1>2=2 û 560 dans le second. Ce dernier 
résultat vient de ce que les vitesses ont été moins irrégulières, 
et par conséquent les plus grandes d'entre elles moins fortes 
dans le second cas que dans le premier. On voit donc que la 
force vive d’un poids donné de vapeur qui passe à l’échappe- 
ment sera plus faible dans la nouvelle disposition que dans 
celle actuelle ; mais il n’en faut pas conclure que le tirage dû 
à cette force vive ne sera pas le même dans les deux cas. En 
effet, la différence qui existe ici ne venant que de l’irrégula- 
rité des vitesses de sortie de la vapeur, une différence analogue 
devra exister entre les vitesses de passage de l’air dans la che- 
minée et les forces vives qu’il renferme ; c’est-à-dire que les 
forces vives do l’air aspiré seront plus grandes dans le pre- 
mier cas que dans le second, et que le rapport de leurs som- 
mes, qu’on peut égaler à un travail résistant, sera le même 
que le rapport des forces vives de la vapeur. Ainsi , en dimi- 
nuant la puissance dans la nouvelle disposition , on diminue la 
résistance dans le même rapport, et l'effet utile représenté par 
le poids d’air aspiré reste le même. En admettant que l’action 
de la vapeur sur l’air soit proportionnelle aux vitesses , ce qui 
aura lieu si le mélange des molécules n’est pas plus immédiat 
à de grandes qu’à de petites vitesses, on conçoit donc que le 
tirage doive rester le mémo , de quelque manière qu’ait lieu 
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l’échappement d’un poids donné de vapeur ; ce qui revient à 
dire qu’il sera proportionnel aux vitesses moyennes , et non à 
la quantité de force vive dépensée pour le produire. Dans le 
second cas , le volume aspiré sera un peu plus considérable que 
dans le premier, parce que la vitesse est plus forte; mais, le 
poids du pied cube d’air étant aussi plus faible , le poids aspiré 
sera le même. 

182. La diminution de la force vive possédée par la vapeur 
à l’échappement qui a lieu dans la nouvelle disposition n’est 
qu’une conséquence de l’utilisation d’une partie du travail dû. 
h la détente. En effet , en permettant à la vapeur de se déten- 
dre dans le cylindre lui-même en pressant sur le piston , on 
diminue le poids, et par Ih la vitesse de la vapeur qui va à 
l’échappement pendant la décroissance des pressions. Dans la 
disposition actuelle , au contraire , la vapeur qui passe par les 
lumières possède toute la force vive correspondant à la détente, 
et, de plus, celle que lui imprime le piston qui la comprime 
pendant sa sortie. 

En substituant dans l’équation de la force vive 




la vitesse V indiquée par la formule (39), remplaçant g' par sa 
valeur (12), et divisant le résultat par 550, on démontre que 
la quantité à laquelle on donne le nom do force vive est égale 
au travail moteur de la vapeur sans détente exprimée par la 
formule (2). 

Le travail moteur dû h la détente jusqu’à la pression de 
l’atmosphère pourra être aussi représenté par une force vivo 
que l’on obtiendrait en multipliant les éléments du poids de 
vapeur dépensé par la série dos carrés des vitesses successives 
correspondant aux pressions de la vapeur d’étendue , et en 
faisant la somme de tous ces produits séparés. 

Or nous avons vu que, pour une livre de vapeur, et dans 
les circonstances de pression où nous nous sommes placés , le 

U 
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travail dû à la détente est égal à’69,û3 chevaux (n* 173) : cette 
quantité représentera donc la somme des forces vives pendant 
la détente. 

Dans le cas de marche sans avance, on ajoute à cette force 
vive 86,50—73,77, ou 12,73 (n° 173 et table P), ce qui donne 
en résumé 82,16 chevaux pour le travail renfermé par la va- 
peur qui passe dans les lumières. Tout ce travail ne passe pas 
à l’échappement , car la vitesse de sortie par les lumières est 
beaucoup réduite dans le tube, où elle prend une vitesse en 
rapport avec la section. Il suit de là que la différence entre la 
force vive contenue par la vapeur à sa sortie dans les lumières 
et celle qu’elle possède dans le plus grand renflement se trouve 
absorbée par les chocs et le tournoiement. 

Pour connaître la force vive que possède une livre de va- 
peur à sa sortie par l’échappement, dans le cas de marche sans 
avance, on divisera la force vive 27330 (n. 181) par 1,7255, 
ce qui donne pour résultat 15857. Enfin, en divisant ce der- 
nier nombre par 550, on trouve que la quantité de travail 
renfermée dans une livre de vapeur passant à l’échappement 
est de 28,80 chevaux. ~ 

22 

Dans le cas d’avance de— de pouce, le travail renfermé par 

la vapeur qui passe dans les lumières est égal à celui de la dé- 
tente, moins la différence entre les quantités 86,50 et 103,30 
(n. 173 et table P) : il est donc 69,53 — 16,80, ou 52,63 che- 
vaux. Dans ce même cas, la force vive de la vapeur qui passe 
à l’échappement est égale à 24560 divisé par 1,7255 (n. 181), 
et, en divisant ce nombre par 550, on a 25,88 pour le travail 
renfermé dans une livre de vapeur qui passe à l’échappement. 

185. Dans le calcul de la quantité de travail correspondant 
au passage de l’air dans la cheminée, nous avons supposé une 
vitesse uniforme, et nous avons dû ainsi obtenir une quantité 
minimum qui sera dépassée , puisque , la vitesse étant irrégu- 
lière aussi bien que le jet de vapeur, la somme des forces vives 
sera, d’après le principe que nous avons établi, augmentée 
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d’une certaine quantité. Le cas où le tirage exigerait le moins 
de travail serait donc celui où la vitesse de sortie serait régu- 
lière. 

Pour connaître quelles seraient, dans ce cas, la vitesse et la 
force vive, on remplacera dans la formule (42) y-j-f' par 
1,7265, et on fera t égal à 1. On supposera t=291,1, et on en 
déduira que (l-f-ar) est égal à 1,398. On trouve ainsi que la 
pression P est de .3,43, et, en y ajoutant 14,7, on a 18,13 pour 
la pression absolue. La valeur de g' correspondante est 0,0441 
et celle de r est bien 191,1 , comme on l’a supposé. En déter- 
minant la vitesse V au moyen de (40), et de cette dernière va- 
leur de q', on trouve qu’elle est 849,4 pieds. La force vive 
déterminée au moyen de cette vitesse et du poids 1,7255 est 
de 19333. Divisant ce nombre par 1,7255 et par 550, on 
trouve que le travail renfermé dans une livre de vapeur pas- 
sant à l’échappement est de 20,37 chevaux. 

Le travail résistant causé par l’absorption de l’air est alors,' 

, comme nous l’avons vu (n. 172), de 4,73 chevaux pour une 
livre de vapeur. Ce travail allant en croissant avec l’irrégula- 
rité de vitesse , on aura celui qui correspond à la nouvelle dis- 
position, en le multipliant par le rapport de 25,88 à 20,37, ce 
qui donne 6,00. Pour avoir celui qui correspond au cas de 
marche sans avance, on multipliera 4,73 par le rapport do 
28,80 à 20,37, et il devient 6,68. 

Le rapport du nombre 4,73 à celui 20,37, qui est compris 
entre { et J, indique le coefficient d’effet utile de la vapeur qui 
passe à l’échappement. 

184. En résumé , nous avons fait voir, par ce qui précède, 
que le tirage ou le poids d’air aspiré était uniquement dépen- 
dant du poids de vapeur dépensé et de la section du tuyau d'é- 
chappement; c’est-ù-dire qu’il reste le même, quelles que soient 
les irrégularités de vitesses de la vapèur. Nous avons montré , 
de plus , que le cas le plus avantageux était celui où ces vitesses 
étaient régulières, parce qu’alors on n’est pas obligé de laisser 
à la vapeur une si grande force vive pour produire le tirage. 
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Quelle que soit d’ailleurs cette dernière force vive, il y aura, 
entre elle et celle qui correspond à l’expansion, une différence 
dont il faudra tirer le plus grand parti possible pour augmen- 
ter, au moyen de la disposition que nous avons indiquée, le 
travail moteur de la machine, ou l’effet utile d’une livre de 
vapeur dépensée. On no pourra jamais tirer parti de toute 
cette différence, parce qu’il y en a une portion qui est absorbée 
par le passage dans les lumières et le tuyau d’échappement. 
Cette dernière quantité devra donc aussi être réduite autant 
que possible, et c’est à quoi l’on arrivera en augmentant la 
section des lumières, et en donnant au tube d’échappement 
une section à peu près égale à celle de l’orifice : car on a vu 
qu’un grand rétrécissement des lumières et un grand renfle- 
ment dans la conduite sont des circonstances qui augmentent 
la force vive au sortir du cylindre, par rapport h celle que doit 
avoir la vapeur à l’échappement. 

iOa.Ditpotittonpour augmenter l’effet utile de la vapeur 
qui pane à F échappement. — Nous avons encore cherché un 
moyen de rendre plus facile et plus complète la communication 
de force vive de la vapeur h l'air de la cheminée, c’est-à-dire 

d’augmenter le coefficient | ^ g , qui représente l'effet utile de 

la force vive, ce qui permettrait de réduire celle-ci sans rien 
changer au tirage. C’est à quoi nous pensons qu’on peut arri- 
ver au moyen de la disposition suivante. 

Les recherches qui ont eu lieu jusqu’à présent au sujet du 
tirage ont eu principalement pour but de remplacer l’action 
de la vapeur par celle d’un appareil mis en mouvement par la 
machine. En supposant qu’on trouve une disposition qui fonc- 
tionne bien, on n’arriverait ainsi qu’à supprimer la résistance 
du tuyau d’échappement, et non celle des lumières , qui est la 
plus importante. La vapeur sortant de celles-ci aurait une 
force vive qui serait perdue, et qui, pour être employée au ti- 
rage sans nuire au mouvement de la machine , ne demande 
pourtant qu’une organisation convenable de la distribution et 
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du tube d’échappement. Puisque la disposition que nous avons 
décrite nous permet d’arriver non seulement à la suppression 
des résistances de sortie, mais encore à une économie sur la 
force vive qui en résulte , il n’y a plus qu’à tirer le meilleur 
parti possible des vitesses qui restent à la vapeur. 

Ces vitesses se communiqueront d’autant plus facilement à 
l’air que le mélange des molécules sera plus immédiat , et on 
arrivera à le rendre tel en faisant occuper au jet de vapeur 
une grande surface dans la cheminée , sans cependant laisser 
de parties inoccupées par lesquelles l’air puisse avoir accès 
du dehors au dedans. La disposition qui nous paraît conduire 
le plus facilement à ce résultat consiste à donner à l’orifice une 
forme annulaire semblable à celle du bec de lampe inventé par 
Argant. La diffusion des molécules aura d’abord lieu sur une 
plus grande étendue, et, en outre, l’action qu’elles exercent 
sur l’air environnant sera beaucoup plus développée, car le 
contact aura lieu aussi bien à l'extérieur qu’à l'intérieur de la 
colonne. On pourra , en conséquence do cette disposition , 
doubler au moins la section de la cheminée, et faire que toutes 
ses parties soient occupées par le tirage. Celui-ci sera alors 
augmenté si les vitesses restent les mêmes , et , si elles dimi- 
nuent, le travail résistant sera moindre. 

On pourra donner 6 pouces de diamètre intérieur au trou qui 
est au centre de l’anneau, et, en donnant alors un demi-pouca 
de largeur à l’orifice annulaire , la section d’écoulement , eu 
égard à l’augmentation du coefficient de contraction , serait à 
peu près la même que celle d'un tube de 3 pouces de diamètre. 
Mais on pourra intercepter cet anneau par des diaphragmes 
qui, en divisant le jet, augmenteront encore les surfaces de 
contact, et donner ainsi de trois quarts de pouce à un pouce 
do largeur à l’orifice. La partie droite ab devra avoir do 1 pied 
à 18 pouces de hauteur, afin que la vapeur qui sort de cha- 
que tube avec des vitesses différentes puisse se répartir éga- 
lement à l’orifice. 

Le raccordement de la portion supérieure du tube avec les 
deux tuyaux aura lieu en élargissant et aplatissant ces der- 
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niers de manière à les faire passer de la section A à celle B, 
puis à celle C. 

Plan supérieur ' 




Les tubes D et D' se trouvant , dans cette disposition , plus 
écartés l’un de l’autre que dans celle indiquée pl. IV, on serait 
obligé de les détourner pour que les coudes E, E', pussent 
avoir une courbure suffisante. Au lieu d’avoir recours à ce 
moyen, on pourrait diriger les deux tubes de manière à ce 
qu’ils rencontrassent le tuyau d’échappement, suivant un 
plan qui, passant par leurs axes à l’endroit du raccordement, 
serait parallèle au lieu d’étre perpendiculaire b l’axe des cy- 
lindres. 

Si on parvient, au moyen de cette disposition, à augmen- 
ter le tirage produit par un poids donné do vapeur, on accé- 
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lérera la mise en train de la machine , et , par là , la vitesse 
moyenne de marche entre deux stations : car alors on pourra 
porter facilement la pression à son maximum toutes les fois 
qu’il faudra acquérir de la vitesse, et nous avons vu (n* 147) 
que c’est par là seulement qu’on peut vaincre en peu de temps 
l’inertie. 



< 



NOTE SUR LÀ MARCHE DES TIROIRS. 

Nous avons à exposer dans cette note quelques considéra- 
tions 1® sur, la manière dont s’appliquent les formules de la 
marche des tiroirs aux machines à vapeur fonctionnant à des 
vitesses et à des pressions moindres que les machines locomo- 
tives } 2“ sur les avantages que présentent de très grandes lar- 
geurs de bride lorsque la pression est telle, qu’on n’a pas à 
craindre un trop grand refoulement de vapeur j 3° à voir ce qui 
résulte des découvrements négatifs que noos n’avions pas ad- 
mis jusqu’à présent. 

En décrivant la marche des tiroirs , nous avons supposé que 
la vapeur arrivait dans les lumières par la boîte des tiroirs en 
les pressant ainsi extérieurement, et que la vapeur se rendait 
dans l’atmosphère ou au condenseur en passant dans l'inté- 
rieur de la coquille. Dans la plupart des machines à basse pres- 
sion, cependant, cette marche est inverse. La vapeur, venant 
de la chaudière, arrive directement sous la coquille des tiroirs, 
et va au condenseur en prenant sa direction entre la bride des 
tiroirs et l’extrémité du cylindre la plus rapprochée de la lu- 
mière qu’on considère. Dans ce cas , la pression de la vapeur 
n’agit plus pour faire joindre les tiroirs sur leur plan do glisse- 
ment, mais au contraire pour les en séparer, et l’on est obligé 
de les tenir rapprochés au moyen de vis do pression ou do 
ressorts. 
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Toutes les formules que nous avons établies sur la première 
marche que nous avons considérée seront encore applicables à 
celle que nous venons d’indiquer. Cependant , pour pouvoir 
suivre cette dernière marche avec plus de facilité, il sera bon 
d’avoir recours à une figure analogue à celle delà pl. II, et c’est 
ce que nous avons indiqué dans la pl. VII , figure 1. Tous les 
calculs que nous avons faits précédemment sur le mouvement 
des tiroirs peuvent être indifféremment suivis en ayant sous les 
yeux une de ces deux planches. 

Dans une série d’exemples particuliers que nous donnerons 
plus loin , et dans lesquels nous combinerons de plusieurs ma- 
nières différentes les éléments du problème, nous verrons quel 
est l’avantage que l’on peut tirer de très grandes largeurs de 
bride pour permettre à la vapeur d’agir par détente pendant 
une certaine portion de la course. Mais comme qpus aurons 
dans ces exemples des comparaisons h établir sur la nature des 
découvrements , nous allons de suite examiner le cas où ces 
découvrements, au lieu d’être positifs comme nous l’avons sup- 
posé jusqu’à présent, deviennent au contraire négatifs. 

Pour faire voir comment on peut arriver à de tels découvre- 
ments par la nature même de l’énoncé, supposons que dans 
une machine à vapeur les différentes parties de la distribution 
aient les proportions suivantes : 

57 

Largeur des lumières 7 ;; de pouce. 

12 

85 

Largeur .des brides — ta. 

, . . H9 .. 

Course du tiroir — ta. 

12 

En se rappelant que la course du tiroir est égale à la largeur 
de la bride, plus celle de la lumière, plus les deux découvre- 
ments , on voit de suite qu’en donnant à ces dernières des va- 
leurs positives, la marche avec les nombres indiqués ci-des- 
sus n’est pas possible : car la somme des deux largeurs , celle 

142 

de la bride et celle de la lumière, est déjà de —de pouce , 

12 
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nombre plus grand que celui 119 qui représente la course. Pour 
que l’arrangement de la distribution soit- possible avec les di- 
mensions indiquées, il faut donc que la somme des deuxdécou- 
vrements représente une valeur négative égale à 162 — 119 ou 
à 28. Il faut de plus, ainsi que nous le démontrerons de nou- 
veau plus loin , que la différence des avances soit égale à celle 
des découvrements , et ces avances devront être déterminées 
par des considérations basées sur la pression de la vapeur, la 
vitesse du piston et la dimension des lumières. Nous les sup- , 
poserons ici égales Tune à 5 et l’autre à 1 0 douzièmes de pouce, 
et, en appelant toujours </ et D les deux découvrements , on 
aura 

— </— D = 23 et— D-f rf = 5 
d’où l’on tire D = 9 et d — lù. 

Ici le chiffre qui représente le grand découvrement est infé- 
rieur à celui par lequel est représenté le petit , ce qui s’expli- 
que en remarquant que plus un chiffre est petit négativement, 
plus , si on peut s’exprimer ainsi , il est grand positivement , 
c’est-à-dire qu’en supposant à ces deux chiffres des accroisse- 
ments positifs égaux, le plus petit des deux sera plus tôt positif, • 

et par là plus grand que le second. ' 

Nous avons représenté ce cas de marche par une épurepl. VII, 
fig. 2 , et nous avons supposé ici que la vapeur arrivait par 
les côtés intérieurs des lumières , c’est-à-dire d’une manière 
inverse de celle qui a lieu dans la machine locomotive. Dans 
cette épure, 2 s représente la position du tiroir lorsque le 
piston est arrivé à la fin de sa course, et le point »• se trouve 
être l’extrémité .de la course du tiroir située , comme on le 
voit, dans l’intérieur, et non au dehors des lumières , comme 
cela avait lieu dans la fig. 1. Dans ces deux figures cependant 
ir est toujours égal à d; seulement, dans la première , rf est 
positif , et dans la seconde il est négatif. pA étant pris égal 
àD, on portera *2 de p en u, et le point «sera l’autre extré- 
mité de la course du tiroir, sb représente l'avance du côté de 
l’entrée de vapeur. Pour avoir colle du côté de la sortie, il 
faut chercher ou se trouve le tiroir lorsque le piston a 
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parcouru une coufee entière à partir du déplacemeni du point 
g. On remarquera pour cela que, la manivelle d’excentrique 
décrivant une demi-circonférence , le point * doit parcourir 
pendant ce temps un chemin égal à deux fois ar. On aura 
donc la position m du point s , après le parcours de cette demi- 
circonférence, en prenant am égal à ag, car gr—lar. 

Dans cet instant, le tiroir occupe la position m/, et la ligne 
tl représente l’avance cherchée. 

La différence entre la position occupée par les points r et p 
dans les deux figures 1 et 2 exige que nous reprenions la dé- 
monstration des formules qui servent h. calculer la marche dos 
tiroirs , et c’est ce que nous allons faire en commençant d’a- 
bord par la détermination de la course d’après les autres don- 
nées de la question. 

Pour cela , on tracera l'autre tiroir, et on aura sa position 
lorsque le piston est à la fin de la course, en prenant ic égal à 
l’avance de sortie, et portant if égal à la largeur de la bride. 
Lorsque le point g vient en r, le point i vient en g, et l’on a 
ainsi par construction gr = gi. 

D’un autre côté, on remarquera que 

gr — tb — gb — tr = h — a-f-ef; 

et l’on a aussi 

gi = ec — ic — eg = A— A-}-D, 
car il faut supposer que tr est égal à — d et eg à — D. 

Egalant gr à gi, on trouve 

A — a = D — d. 

Ainsi la différence des avances est toujours égale à celle des 
découvrements. 

Cherchons maintenant h quoi est égal l’angle x de l’avance. 

ar étant égal au rayon de l'excentrique, on aura pour le si- 
nus de cet angle 

ar sin xz=iag •, 

,, as Sas 

d OÙ sin ar = — = — — • 

ar C 
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Voyons par quoi a» peut être remplacé. 

On a pour cela 

, c 

at = pu — au — ps = t — J — p*‘ 

D’un autre côté 

ps~ — D — a. 

On a donc 

ai — l — -f * 

Introduisant cette valeur dans celle de sin x, on trouve 

11 faudra seulement remarquer, en calculant cette formule , 
qui est identique avec celle ('t) , que D doit être soustrait du 
numérateur de la fraction au lieu d’y être ajouté : car, en écri- 
vant la valeur de p#, on a supposé ài D une valeur négative. 

Ainsi , pour calculer l’angle de l’avance au moyen de la for- 
mule (4), il suffit de savoir si le tiroir dépasse le bord de l’ou- % 
verture ou reste en dedans de la lumière à la fin de sa course, 
et alors ajouter dans le premier cas et soustraire dans le se- 
cond la valeur de D du numérateur de la fraction. 

D’après ce qu’on vient de voir, il serait facile d’admettre 
que les formules donnant les distances du piston à l’extrémité 
de la course seront les mêmes que celles déjà trouvées , et 
donneront, en les calculant, des résultats exacts, moyennant 
qu’on y tiendra compte des valeurs des découvrements , soit 
qu’elles se trouvent toutes deux positives ou toutes deux néga- 
tives, ou l’uno positive et l’autre négative. Cependant, comme 
il est bon de faire voir qu’on peut arriver à construire ces for- 
mules sans avoir recours à la table A, et qu’il n’est pas non 
plus nécessaire de tenir compte des cas exceptionnels, nous al- 
lons revenir brièvement sur les démonstrations que nous 
avons déjà données. 

1“ Distance dtt piston à l'extrémité de la course lorsque 
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la vapeur commence à entrer dans le cylindre. Ponr con- 
naître cette distance, il faut déterminer l’angle jS que la mani- 
velle du piston fait avec l’horizontale dans l’instant considéré. 
Remarquons par cela que , cette manivelle étant horizontale 
lorsque le tiroir est en zs , elle en aura dévié d'une certaine 
quantité lorsque le point s tombera en b, et cette quantité sera 
mesurée par la différence de l’angle de l’avance avec celui que 
fait la manivelle d’excentrique avec la verticale, lorsque le 
point s tombe en b. Si le point b pouvait tomber h droite de a, 
ce serait la somme ■ et non la différence de ces deux angles 
qu’il faudrait prendre; matis cela ne pourra jamais avoir lieu, 
ainsi que nous l’avons démontré (n® 23). 

L’angle de l’avance étant déjà connu , il ne reste donc plus 
qu’à calculer l’angle de la manivelle d’excentrique «' corre- 
spondant à l’instant où le point s tombe en b, c’est-à-dire à 
celui où la vapeur commence à entrer dans le cylindre. 

On a pour cela 

. iab 

8ina' = -— -. 

(j 



Or ab peut être représenté par 



abz=pu — au — pbz^l — -|-D. 

et en remplaçant ab par sa valeur dans sin a', on trouve 

_2(/-t-D) 



sin a' : 



—1 



Il faut seulement remarquer qu’ayant changé le signe do 
pb en le remplaçant par D, cela indique qu’on suppose à cette 
quantité une valeur arithmétique négative, et qu’ainsi il faudra 
la soustraire du numérateur au lieu de l’y ajouter. 

Connaissant l’angle J3 au moyen de 

— a'. 



On en déduira (n® 31) la distance b au moyen de l’équation 

1— coa^ 






qui est la même pour tous les cas suivants. 




— 173 — 

2® Distance du piston à V extrémité de la course lorsque 
la vapeur commence à aller à V échappement. A cet instant, 
le point i du tiroir so trouve en c, et nous appellerons a* l’anglo 
que la manivelle d'excentrique fait alors avec la verticale. 

Dans le cas que représente la figure, l’angle de la manivelle 
du piston avec l'horizontale sera encore donné par 

P=X — a" } 

mais si le point c tombait à droite de a, il est évident qu'on au- 
rait alors 

jS —x-\-a.". 



Voyons d’abord quelle est la valeur de a" dans le cas que 
représente la flgure. On aura pour cela 



Or 



. . 2ed 

sin«*= — . 
C 



cd=hy — dy — hc=.l — — -\-d, 



et en substituant il vient 

sina*: 






- 1 . 



Ici encore on se rappellera que la valeur numérique de d 
doit être retranchée , et non ajoutée, comme l’indique le signe 
dont elle est affectée. 

Supposons maintenant que c tombe b droite du point d, on 
aura , dans ce cas : 



d’oü 



hy =zch-\- dy — cd, 
cd — ch-^dy — hy— — <f-|- 



Remplaçant cd par cette valeur dans celle de sina" , on trouve 

8inR"=l 

O 

Dans ce cas-ci, est donc plus petit que 1 ; et en effet, 
quand le point c tombera à droite de </, c’est que l’on aura 
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• • f f 

dy>hy—hc ou 

S 

ou, ce qui est la même chose, 

C>2(/4-0. 

Il est évident aussi que le contraire doit avoir lieu quand le 
point c tombe à gauche de rf. 

Ainsi , pour connaître p, on aura dans un cas 

— a" et sin — 1; 



et dans l’autre 

, jS=:ar-j-« et sin a"= 1 ^ • 

Néanmoins, on peut n’avoir égard qu’à une seule de ceS 

deux notations ; car, supposons que l’on ait^-^^t£l>l,etqu’on 

introduise sa valeur dans la seconde ligne d'équation, on trou- 
vera pour sin a" une valeur négative numériquement égale à 
celle positive qu’on aurait obtenue en l'introduisant dans la 
première, et cela indique qu’il faut retrancher a" de x, au lieu 
de l’y ajouter , pour avoir la valeur de |S. 

On voit par là qu’il n’est pas nécessaire, comme nous l’a- 
vions fait , de distinguer dans les formules le cas où e tombe à 
droite ou à gauche de l’axe du mouvement des tiroirs. 

3® Distance du piston à V extrémité de la course lorsque 
la vapeur cesse d'entrer dans le cylindre. 

Le point f se trouvant alors en e, on portera fi de i en II, 
et le sinus de l’angle de l’excentrique avec la verticale sera 
, 2Bd 

alors . 



Il faut maintenant démontrer que Hd est égal à ai, et 
qu’ainsi cet angle est égal à On remarquera pour cela que 
Hd = Ht — di ~ef — di — l-\-X — h — di , et que l’on a ; 

di—hy — dy — hi—l — ^ — hc-\-K 

=r/— - 
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Substituant cette valeor de di dans celle de on trouve 

rf— /i. 

2 • 

* 4 ^ 

D'un autre côté, - 

ab~ar-\-tr — ht—- — d — h. 

11 ne nous reste plus qu’à faire voir que le point H devra 
toujours tomber à droite du point d, et qu’aiiui on aura tou- 
jours 

P X -j- o'. 

On remarquera d’abord que cela ne pourrait manquer d’a- 
voir lieu si le point c tombait à droite de d: car, la bride étant 
supposée plus large que la lumière, le point U ne pourra que 
se trouver à droite de e. Il no nous reste donc qu’à considérer 
le cas où c se trouve situé à gauche. 

Dans ce cas-ci , H étant aussi supposé à gauche du point d, 
on aura 

l<,ed ou /< ~ — D. 

Remplaçant C parla valeur f-j- A-j-D-J-rf, cette inégalité 
devient 

l — d<h—T). 

Comme et D sont négatifs , ils doivent être ajoutés au lieu 
d’être retranchés, et comme on a supposé /j </, il s’ensuit 
que D devrait être numériquement plus grand que d d'une 
quantité égale d’abord à la différence entre A et l, plus encore 
d’une certaine valeur qui satisfasse à l’inégalité. Or cela sup- 
poserait que l’avance à l’échappement est plus petite que celle 
d.u côté de l’entrée de vapeur, et c’est ce qu’on ne doit pas ad- 
mettre. On voit donc que U tombera toujours par rapport à 
l’axe du mouvement des tiroirs , comme cela est indiqué dans 
la figure. 

4“ Distance du piston n V extrémité de la course lorsque 
la vapeur cesse d’aller à V échappement. Dans cet instant. 
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le point X tombera en t, et le poi^t » en N. Le point N étant, 
dans le caÉ de la figure 2, à droH^e l’axe du mouvement du 
tiroir, l’angle |3 de la manivelle avec l’àorizontale sera égal à 

X, plus l’angle dont le sinus est — . 

Démontrons maintenant que aN est égal à cd, et que, par 
conséquent , ce dernier angle est égal h a". On aura pour cela 
oN = NS — a» — tz — at. 

Or — a — h, 

et ai peut, comme nous l’avons vu , être remplacé par 

/— 2+D-}-a. 

Introduisant ces deux valeurs dans celle de uN, il vient 
«N=^-A— D. 

Cette expression est aussi celle de cd , ainsi qu’on le voit & 
l’inspection seule de la figure. 

Lorsque le point N tombera à gauche do a , on changera , 
comme nous l’avons fait ci-dessus, les signes des deux termes 
qui indiquent la valeur de sina”, et on aura aussi p = a? — a" 
au lieu de p = a: -j- a". 

On pourra encore ici, comme nous l’avons dit plus haut, 
ne tenir compte que de l’une de ces deux expressions, jointe à 
celle de «* qui y correspond , sans s’inquiéter de la position 
du point N , et alors on trouvera pour a’ des valeurs qui pour- 
ront être positives ou négatives, ce qui ramènera toujours au 
calcul exact de la valeur de p. 

En résumé , on voit que les trois angles a?, a' et a." , qui ser- 
vent à trouver les différentes distances du piston à l’extrémité 
de la course , peuvent toujours être calculés au moyen des 
trois formules indiquées en tête des colonnes oii se trouvent 
ces angles dans le tableau X , et cela , quelles que soient les 
proportions des parties de la distribution. Il faudra seulement 
remarquer que , quand le tiroir, au lieu de découvrir les bords 
des lumières , reste en dedans , à l'extrémité de sa course , les 
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signes de </ et D doiveot changer, et il faudra aussi avoir soin 
d’introduire a' et o" dans la valeur de avec le signe qui ré- 
sulte de l'application numérique faite à la formule. 

Nous avons indiqué dans le tableau suivant quelques nou- 
veaux exemples de l’application de ces formules, afin de don- 
ner une idée des effets qui résultent des différentes proportions 
qu’on peut donner aux tiroirs de distribution. 



du pùtony «te, 
12 
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Dùtancet du pitlon à Vextrémité de la courte aux quatre poîntt remarquables d! entrée et de sortie i 

pour différentes natures de distribution. 
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La première ligne de ce tableau indique le cas que nous a- 
vons déjà mentionné , et dans lequel on se donne la course, les 
largeurs de la bride et de la lumière, et les deux avances. 
Nous avons indiqué comment on déterminait les deux décou- 
vrements, qui sont ici tous deux négatifs, et égaux l’un à — 9 
et l’autre à — lù. Pour connaître les distances du piston à 
l’extrémité de la course lorsque ont lieu les différentes entrées 
et sorties de vapeur, on commencera par calculer les trois an- 
gles jr, a' et a", au moyen des formules indiquées en tête des 
colonnes où sont renfermées leurs valeurs ) on en déduira en- 
suite les différents angles p en faisant les sommes ou différen- 
ces indiquées en tête des doubles colonnes , et en ayant soin 
de tenir compte du signe dont les angles «' et «" peuvent être 
affectés. Les distances cherchées A seront déterminées au 
moyen de la formule indiquée en tête des quatre doubles colon- 
nes , et l'on se rappellera que, dans ce calcul , on suppose tou- 
jours la course totale égale à 1. 

L’avant -dernière colonne, qui donne la portion de course 
réelle pendant laquelle la vapeur a agi par détente, s’obtiendra 
en prenant la différence des distances auxquelles la vapeur 
cesse d’entrer dans le cylindre , et commence à aller à l’échap- 
pement. Cette différence est 0,0946 , et l’on voit ainsi qu’il y 

aura eu détente pendant près de /q de la course'. 

L’avance A étant ici très faible , la vapeur ne commence à 
«dler à l’échappement qu’aux 0,0076 de la course : c'est l’espace 
pendant lequel les pressions décroissantes de sortie doivent 
agir. Mais lorsqu’il s’agira d’une machine à basse pression , 
telles que sont la plupart des machines anglaises , où la pres- 
sion dans le cylindre n’est pas sensiblement supérieure à celle 
de l’atmosphère , cet espace deviendra inutile et sera même 
nuisible : car, pendant le temps que met le piston à le parcou- 
rir, il n'y a pas de travail moteur produit. La course se trouve 
.donc ainsi réduite eflectivemcnt de toute la longueur de cet 
•^[tace, et, au lieu d’avoir une course égale à 1 , on n’a plus 
qu'une course égale h 1 — 0,0076 = 0,9924. Pour avoir alors 
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l’action par détente rapportée h cette course réduite, il faut 
diviser 0,09ti5 par 0,9924 , et c’est le nombre 0,0952 , trouvé 
ainsi, qui se trouve indiqué dans la dernière colonne du ta- 
bleau. 

La partie de course assez grande pendant laquelle la vapeur 
agit par expansion , dans ce premier cas , est due à la largeur 
de la bride , qui est une fois et demie plus grande que celle do 
la lumière. Cette disposition cause un refoulement de vapeur, 

1 

qui .a lieu pendant les 0,0775 ou — de la course totale ; mais 

en supposantquel'on marche à basse pression, ce qu’il fautad- 
mettre du reste , d’après le peu d’étendue que l’on a donné à 
A, ce refoulement n’aura pas d’inconvénient, eu égard à la 
distance qu’on est pratiquement obligé de laisser entre le fond 
du cylindre et le piston arrivé èi la fin de sa course. Pour une 
course de 5 à 6 pieds, cette düTérence devait être moyennement 
de 1 pouce à 1 pouce un quart, et on réserve une d’elles un 
peu plus forte que l’autre , selon le sens dans lequel l’usure des 
coussinets doit changer la position du piston. Ainsi, pour une 
course de 60 pouces , la vapeur cesserait d’aller h l’échappe- 
ment à-^, ou- 4,6 pouces , avant la fin de la course. Lé vide 

étant supposé fait à ^ d'atmosphère, et le jeu étant supposé de 
1 ponce, la pression finale serait donc égale à ^ 

0,56 d’atmosphère : car cette pression se trouve être augmen- 
tée dans le rapport de l’espace primitif, qui est 4,6-)-l , à l’es- 
pace final , qui est 1 . En général , il n’y aura pas d’inconvé- 
nient à ce qu’il y ait refoulement toutes les fois que la pression 
finale qui en résulte ne sera pas supérieure h celle de marche 
pour laquelle la résistance du cylindre a été calculée : car 
dans la vapeur que l’on comprime ainsi se trouve accumulée 
une certaine quantité de travail moteur, qui est restituée à la 
course suivante. Dans ce cas , l’espace nuisible qui reste entre 
le fond du cylindre et le piston, et qu’on remplit en pure perte 
h chaque cylindrée , se trouve renfermer de la vapeur à la 
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pression de marche quand le tiroir d’entrée commence à s’ou- 
vrir; en sorte que la perte , au lieu de venir de la vapeur dé- 
pensée inutilement, résulte ici du travail résistant que la 
compression a occasionné, et on pourrait démontrer que ces 
deux pertes sont équivalentes. 

Parmi les dimensions assignées à la distribution, et qui sont 
indiquées dans les sept colonnes de D à A, celle qu’il est sur- 
tout embarrassant et coûteux de modifier est la course , car il 
faut pour cela changer ou l’excentrique, ou la place et la lon- 
gueur des leviers. Nous admettrons donc d’abord , dans une 
première série d’exemples, que la course est constante, et 
nous ferons varier seulement les autres proportions. Sans 
changer autre chose que l’angle de calage de l’excentrique, on 
peut d’abord faire varier les avances : en portant par exemple 
celle A à 15, D et </ se trouvent être alors — 6,5 et — 16,5. 
D’après ce nouvel arrangement , il se trouve que la vapeur 
agit par détente pendant une plus grande partie de la course. 
Cependant la largeur moyenne effective des lumières a été la 
même de part et d’autre : car, dans le premier cas , elle était 
égale à 57 diminué de la moyenne entre 9 et lé, ou àé5,-5, 
et cette moyenne est encore la même dans le second cas. Mais 
ici la portion de course pendant laquelle il n’y a eu de travail 
moteur produit que celui des pressions décroissantes de sor- 
tie se trouve portée de 0,0076 à 0,0172, et, en admettant que 
l’on marche à basse pression et petite vitesse , il en résulte un 
inconvénient : car, outre l’accroissement de dimensions que 
cela conduit à donner h la machine, il faut remarquer que 
pendant ce temps les frottements continuent à être les mê- 
mes , ce qui augmente la somme des résistances par rapport 
à une quantité donnée de puissance. 

Quant au refoulement, il n’a pu varier, et n’a varié en ef- 
fet que d’une quantité très faible. 

En résumé, cet arrangement présente plutêt des avantages 
que des inconvénients , à cause de l’augmentation de travail 
par détente, surtout si on suppose que la machine marche un 
peu au dessus de la basse pression et à assez grande vitesse. 11 
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faut cependant remarquer qu’il y aurait inconvénient à foire 
trop dilTérer l’un de l’autre les découvrements négatifs, sur- 
tout Iqisquo les lumières sont étroites : car ici, par exemple, 
il résulte de la nature des découvrements que la lumière sera al- 
ternativement ouverte de 57 — 6,5zi:60,5 et de 57 — 16,5=40,6, 
ce qui n’aurait pas lieu si les découvrements étaient nuis ou 
tous deux positifs. Pour une course , la lumière sera donc de 
un cinquième moins ouverte que pour l’autre. Si, pour dimi- ‘ 
nuer autant que possible la course de l’excentrique , on avait 
donné aux lumières la plus petite largeur possible, on ne 
pourrait pas ainsi les réduire de nouveau , et cette dilTérence 
entre les découvrements négatifs serait inadmissible. C’est cette 
dernière circonstance qui se présente le plus souvent dans les 
machines locomotives , auxquelles , par conséquent , il a été 
inutile d’appliquer les considérations qui nous occupent main- 
tenant. 

En conservant toujours au tiroir la même course , nous 
avons encore supposé dans la ligne 3 qu’on changeait la lar- 
geur des brides et celle des lumières , de manière à ce que leur 
somme soit égale à la course , et que la largeur des lumières 
soit égale à la moyenne des ouvertures effectives qui ont lieu 
dans la ligne 1. Cette largeur 65 ^ se trouve en effet égale à 

57 — Les découvrements étant ici nécessairement nuis . 

2 * 

puisque les largeurs des brides et lumières représentent à elles 
seules la course , il faudra que les avances soient équivalentes 
entre elles, et nous les supposerons égales à 5. Dans ce cas-ci, 
on a l'avantage d’avoir pour chaque course de mêmes ouver- 
tures de lumières. La portion de com'se sans travail moteur se 
trouve aussi réduite à 0,0019 , et le refoulement à 0,0770 ; 
mais , d’un autre cété , le travail par détente se trouve réduit 
des 0,0952 aux 0,0752 de la course, ce qui diminue l’effet 
utile de la vapeur dépensée. 

Dans les lignes 6 et 5 , on a supposé que , pour arriver à des 
avances d’entrée et de sortie différentes l'une de l’autre , on 
adoptait des découvrements différents , mais positifs. Pour ne 
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pà« choflgw la coursé et conserver aujf lumière^' féur même 
oilVértare, î( ai fallu alors réduire la largeur des brides , et il en 
résulte que le tetups de l’action per détente va en diminuant à 
lUesttre qu’on augmente l'avance A. 

t.a ligne 6 sert à indiquer que dans celle 2 on aurait pu 
aVbir des fargétirs de bride et de lumières plus faibles , et ce- 
pendant avoir identiquement les mêmes résultats, puisque tous 
les chiffres, b partir de la 5‘ colonne, sont les mêmes dans ces 
deux lignes. Cela était du reste facile à prévoir : car, ayant 
réduit / de la niéme quantité dont ont été augmentés D et d, 
les angles Xy a' et a", et par suite toutes les distances que ces 
angles servent à calculer, ont dû être les mêmes de part et 
d’autre. 

Dans les lignes 7 et 8 , on a cherché à arriver h une plus 
grande action par détente en augmentant les deux avances. 
L’effet de l’augmentation de la petite avance est , comme on lo 
voit, de porter de 0,0752 à 0,1169 dans un cas, et de 0,1157 
à 0,1595 dans l’autre , la portion de course eù la vapeur agit 
par détente. Mais , d’un autre cûté , cette même augmentation 
a créé une perte résultant de la contre-vapeur qui se trouve 
ici agir pendant les 0,0183 de la course dans un cas, et les 
0,0199 dans l’autre. Cependant cet inconvénient ne peut en- 
core être assimilé qu'à celui que nous avons déjà fait remarquer 
UU sujet de la marche du piston sans travail moteur produit et 
du refoulement : car le piston , refoulant de la vapeur dans la 

chaudière pendant — de la course, par exemple, doit y fairé 

augmenter la pression de la même manière que si on y faisait 

J 

arriver un volume de vapeur égal au — de celui du cylindre 

et le travail motéür dont est susceptible cette vapeur est pré- 
cisément égal , sauf les frottements de la machine , à la rési- 
stance qu’éprouve le piston pendant le refoulement) en sorté 
qu’il n’y a pas théoriquement de perte. 

Dans la seconde série d’exemples, où il faut aussi com- 
prendre la ligue 1 , en y remplaçant les valeurs D, d, h et /, 
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par 0, 5, 48 et 76, on a fait varier l’avance A en l’augmentant 
successivement de 10 à 30, et l’on a rendu invariables les lar- 
geurs de brides et de lumières , ce qui rend la course variable. 
On voit par là que la durée du travail par détente augmente 
en même temps que A, tandis que le refoulement varie peu, 
et que la portion de course où agissent les pressions décrois- 
santes de sortie augmente aussi de manière à être à la fin 

0,0582 ou ^ de la course, ce qui serait un véritable inconvé- 

nient pour une machine à basse pression , et au contraire un 
avantage pour une machine à moyenne pression et grande vitesse . 

Dans la troisièmesérie, comprenant les lignes 13etl7,onaad- 
mis l’augmentation de refoulement, ce qui suppose une machine 
à basse pression ou à moyenne pression et condensation, et on a 
cherchéàaugmenterl’action par détente en faisant croître la lar- 
geur des brides. Comme on a supposé l’avance d’échappement A 
égale à 30, excepté dans le dernier cas, où elle est 36, il s’en- 
suit que ces dimensions seraient avantageusement applicables 
à une machine marchant à grande vitesse. On arrive ici, dans 
le cas où la largeur de la bride est égale à 96 ou au double de 
celle de la lumière , à avoir une action par détente qui dure 

à peu près pendant - de la course. Mais le refoulement a alors 
4 

1 

lieu pendant les 0,1327, c’est-à-dire pendant — de la course. 

7,5 

En supposant la course de 60 pouces , comme plus haut , la 
vapeur commencerait donc à être comprimée 8 pouces avant 
la fin de la course, et, d’après le même calcul qu’on a déjà 
fait, on trouve que la pression finale ne serait encore que de 
0,9 d'atmosphère. Dans le cas d’une machine à basse pression, 
ou à moyenne pression et condensation , il n’y a donc plus 
d’inconvénient à adopter une pareille disposition, pourvu 
toutefois qu’il y ait une soupape de sûreté au fond et au cou- 
vercle du cylindre : car, lorsque le jeu serait de moins de 
1 pouce, comme on l’a supposé, et c’est ce qui peut arriver 
très fréquemment , on serait exposé à briser le fond ou le cou- 
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vercle du cylindre. Dans les machines locomotives, où les son- 
papes de sûreté seraient d’une application gênante , et où l'u- 
sure des coussinets a lieu tellement vite, qu’on entend souvent 
le piston toucher au fond du cylindre , ce qui avertit qu’il faut 
changer les garnitures } dans ces machines, disons-nous , des 
recouvrements aussi considérables que ceux indiqués dans le 
tableau X pouvaient entraîner de graves accidents. 

La ligne 17 nous paraît indiquer les dimensions limites 
auxquelles on doit s’arrêter dans l’augmentation do A et de / 
pour arriver à un accroissement de détente dans les machines 
à condensation. Plus loin le refoulement devient tout à fait 
nuisible , car le vide peut bien ne pas toujours être aussi com- 
plet qu’on l’a supposé. On remarquera de plus que la portion 
de course parcourue par le piston sans effet utile à cause de 

l’étendue de A est ici de 0,0564 ou près de — de la course, ce 

qui force à augmenter la manivelle, le cylindre et le balancier 




Dans les trois derniers exemples , on a pris la course 129 , 
ligne 12, comme constante, et on a fait varier les découvre- 
ments et les avances. On voit par la ligne 19 qu’il y a plus 
d’avantage , sous le rapport de la détente , à se servir de la 
course dont on peut disposer pour augmenter la largeur des 
brides que l’avance A, à moins cependant qu’on n’ait une 
machine marchant à grande vitesse. En effet , dans la ligne 
19, la détente a lieu pendant les 0,1896 de la course, tandis 
que dans celle 12 elle n’a lieu que pendant les 0,1533, et il n’a 
fallu pour arriver à ce résultat que changer la largeur de la 
bride, l’angle de l’avance restant d’ailleurs le même. Mais 
d’un autre côté le refoulement a augmenté, ce qui serait un 
inconvénient dans une machine sans condensation ou sans 
soupapes de sûreté appliquées au cylindre 
La comparaison de ces trois lignes entre elles indique en* 
core l’avantage du découvrement négatif. En effet, dans l’une 
et l’autre, la moyenne des ouvertures de sortie est la même. 
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quoique lot actiom par détente soient fort diffoteiites. Cepèn» 
dant cet arvantage des découvremeatt négatifs ne peut encore 
être obtenu que dans certaines circonstances, c’esMt^dire 
qaand tes lumières de la machiné sont aMe£ grandes pour 
qu'on puisse sans inconvénient avoir deS ouvertures «dteruuti* 
ves iirégullêïus. 

De tout ce què uoiM veuorts de dire it est donc impossibie de 
tirer pour conclusion qu’une des distributions indiquées pré- 
férable aux autres ï car chacune d’elles peut être plus avanta- 
geiiseinent applicable que les autres, selon les circonstances de 
pression , vitesse de marche, dimensions de machine, etc., 
qui pourront as rencontrer. Ce n’est que par l’examen attentif 
de chaque cas particulier que la pratique peut offrir qu’on 
pcfut arrivor à déterminer quelles sont les meilleures propor- 
tions à adopter, et notre but sera atteint si les formules géné- 
rales que nous avons posées peuvent rendre plus faciles et plus 
direotes ees recherches. 
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